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Нельзя допустить, чтобы пюди направляли 
на собственное уничтожение те силы природы, 


которые они сумели открыть и покорить. 
Ф. Жолио-Кюри 


Введение 


Известно, что основными силами природы являются: тяготение, элект- 
ромагнетизм, сильное и слабое взаимодействия. Сильное взаимодействие 
удерживает частицы в ядре атома, а следствием слабого взаимодействия 
является радиоактивность. 

Ученые мира пытаются объединить все названные силы в единую кос- 
мическую теорию. В 1968 году ученым удалось объединить электромагне- 
тизм и слабое взаимодействие, а позднее — присоединить к ним и сильное 
взаимодействие. Попытки ученых присоединить гравитацию к квантовой те- 
ории пока не увенчались успехом. Определенные надежды на этом пути 
ученые связывают с «теорией струн», но она пока до конца не разработана. 
Общая теория, которая объясняет все эти силы, называется квантовой хро- 
модинамикой. 

Человек в своей жизнедеятельности сталкивается со всеми основными 
силами природы, он сам – результат взаимодействия этих сил. Незнание и 
неучет названных сил человеком грозит ему гибелью. Известно, что радиоак- 
тивность — это один из источников эволюции биологического мира, она может 
служить человеку в его повседневной жизнедеятельности, одновременно она 
представляет для него и смертельную опасность. Явление радиоактивности 
используется рядом научных направлений (радиационная генетика, радиа- 
ционная экология, радиационная биология, радиационная химия и др.). 

В Республике Беларусь более 1000 достаточно крупных радиацион- 
но-опасных объектов, без которых не могут развиваться экономика и соци- 
альная сфера. Однако как показала авария на Чернобыльской АЭС, неко- 
торые из таких объектов представляют смертельную опасность для боль- 
шого числа людей и биологического мира. Вот почему проблемы радиаци- 
онной безопасности изучаются в вузах Министерства образования и в сис- 
теме обучения Министерства по чрезвычайным ситуациям. Знание основ 
радиационной безопасности поможет населению выжить на радиоактив- 
но загрязненных территорих и будет способствовать развитию экономики 
и социальной сферы. 


ГЛАВА 1. ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА И ИСТОЧНИКИ 
РАДИАЦИОННОЙ ОПАСНОСТИ ДЛЯ ЧЕЛОВЕКА, 
ОБЪЕКТОВ И ПРИРОДНОИ СРЕДЫ 


Радиоактивные излучения в природе возникают в результате радиоак- 
тивных превращении ядер атомов. Знание механизма этих превращений 
позволит объективно оценить степень опасности излучений и решать зада- 
чи защиты от них. 


1.1. РАДИОАКТИВНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ЯДЕР 


1.1.1. Общие сведения об атоме и атомном ядре 


Напомним некоторые выводы из основ ядерной физики: 

1. Атом – наименьшая часть химического элемента, являющаяся но- 
сителем его свойств. 

Каждому химическому элементу соответствует определенный состав 
атома. Атомы могут существовать как в свободном состоянии, так и в связан- 
ном — в составе молекул. Все химические и физические свойства атома оп- 
ределяются особенностями его строения. Атомы имеют размеры порядка 
10-1 м и массу 10-27 кг. 

2. Атом состоит из ядра и вращающихся вокруг него электронов. 

Модель строения атома была предложена в 1913 году датским физи- 
ком Н. Бором, за основу которой была принята планетарная модель Э. Ре- 
зерфорда. Атом состоит из положительно эаряженного ядра, вокруг которо- 
го движутся по строго определенным орбитам отрицательно заряженные 
электроны. Электроны удалены от ядра на расстояние примерно 10% м. Ве- 
личина заряда электрона составляет 1,6 • 10 Кл, а масса больше ядра 
атома водорода в 1840 раз и составляет 9,1 • 10 кг Основная масса атома 
сосредоточена в ядре, на долю электронов приходится менее 0,05% массы 
атома. Располагаясь на определенных расстояниях от атомного ядра, элек- 
троны образуют электронные слои (электронные оболочки). На каждой обо- 
лочке К (номер оболочки) может быть не более 2К? электронов. Каждая обо- 
лочка характеризуется своим знергетическим уровнем. Если электроны за- 
полняют свои орбиты, то атом находится в устойчивом состоянии. 

Наша справка. В атоме, в ядре атома, во Вселенной взаимодействие проти- 
водействующих сил стремится к динамическому равновесию. 

Если орбитальный электрон получает дополнительную энергию из- 
вне, то он переходит на более удаленную орбиту (атом становится возбуж- 
денным). Стремясь к равновесию, через некоторое время электрон вернет- 
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ся на свою орбиту, при этом будет выделена энергия в виде фотона, равная 
Ву (постоянная Планка В = 6,6262 • 10-“ Дж/сек., у – частота гамма-кванта). 

3. Плотность ядерного вещества очень велика и составляет 
1,8-1017 кг/мз. Это свидетельствует об огромной внутриядерной энергии. Наи- 
большая плотность ядерного вещества у элементов, расположенных в сред- 
ней части периодической таблицы Д.И. Менделеева. 

4. Ядро имеет сложную структуру и до конца не изучено, но для по- 
нимания природы радиоактивности достаточно рассмотреть только ос- 
новные его части, основные силы и некоторые основные элементарные 
частицы. 

Элементарные частицы характеризуются массой, электрическим заря- 
дом, спином и рядом других величин. К настоящему времени сложилась опре- 
деленная классификация элементарных частиц, объединяющая их втри груп- 
пы: фотоны, лептоны и адроны. К группе фотонов относится одна частица — 
фотон, который является переносчиком электромагнитной энергии. 

К группе лептонов относятся электрон, мюон, таоон, соответствующие 
им нейтрино, а также их античастицы. Лептоны являются фермионами, спин 
им приписывают равным $. Основную часть элементарных частиц составля- 
ют адроны, к которым относятся каоны, пи-мезоны, нуклоны, гипероны, 
атакже их античастицы. Ведутся работы по поиску новых частиц, которые бы 
являлись основой для построения всех адронов. Существует гипотеза о су- 
ществовании кварков, с помощью которых можно построить все известные 
адроны. 

• Ядра состоят из нуклонов (протоны и нейтроны) и других частиц. 
Нуклоны (от лат. писеи$ – ядро) – общее наименование для протонов 
и нейтронов, из которых построены все атомные ядра. 

• Нуклиды, общее название атомных ядер, отличающихся числом про- 
тонов, нейтронов. Нуклиды с одинаковым числом в ядре химического эле- 
мента протонов и разным количеством нейтронов называются изотопами. 

• Протон (от греч. ргоѓоѕ – ядро) – относительно стабильная элемен- 
тарная частица с положительным зарядом и массой = 1836 п, (м. — масса 
электрона). Вместе с нейтронами протоны образуют атомные ядра всех хи- 
мических элементов, при этом число протонов в ядре равно атомному номе- 
ру данного элемента и, следовательно, определяет место элемента в пери- 
одической системе Д.И. Менделеева. Среднее значение жизни протона бо- 
лее 10% лет. 

При определенных условиях (слабом взаимодействии) протон при внут- 
ренних ядерных превращениях переходит в нейтрон через бета-распад ядер 
или в результате электронного захвата с выбросом позитрона и нейтрино. 
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• Позитрон — элементарная частица, которая по массе равна массе 
электрона, но имеет положительный заряд, равный по величине отрица- 
тельному заряду электрона. 

• Нейтрон — электрически нейтральная элементарная частица с массой 
= 1840 т. незначительно превышающей массу протона. Относится 
к классу андронов. Среднее время жизни нейтрона в свободном состоянии 
(вне ядра) = 15,3 мин. При слабом взаимодействии в ядре нейтрон может пре- 
вратиться в протон через бета-распад с выбросом электрона (условно заряд 
равен минус единице) и антинейтрино. 

5. Прочность ядру придают нейтроны и пи-мезоны, как частицы 
«ядерного клея». Если протон обладает стягивающими и отталкивающими 
свойствами, то нейтроны — только стягивающими свойствами. Внутри ядра 
протоны и нейтроны обмениваются друг с другом пи-мезоном (сгустком 
электромагнитной энергии из мезонного облака), что придает прочность ядру. 
Пи-мезон в 7 раз легче протона и в 270 раз тяжелее электрона. 

6. Прочность ядра зависит от соотношения полей в ядре: элект- 
рического, гравитационного, ядерного, электромагнитного, слабого. Радиус 
действия ядерных сил равен радиусу нуклона (порядка 1,5-10'3 м). Ядерное 
поле самое сильное. 

7. Количество электронов (отрицательный заряд) на орбитах ато- 
ма равно числу протонов (положительный заряд) в ядре. В этом состоя- 
нии атом относительно устойчив и электрически нейтрален. 

8. Экспериментально показано, что масса ядра меньше суммы масс 
входящих нуклонов. Это явление называют дефектом массы. 

Масса атома, ядра и его составных частей измеряется в атомныхедини- 
цах массы (АЕМ). 1 АЕМ равна 1/12 массы атома углерода-12, что составляет 
1,66-10-27кг. Однако если просуммировать массы протонов и нейтронов в атом- 
ном ядре (масса протона- 1,007277 АЕМ, нейтрона – 1,086652 АЕМ), то полу- 
чается некоторое расхождение с величинами массы ядра, найденным экспе- 
риментальным путем, т.е. образуется дефект массы. 

Поясним, что это означает. Согласно теории относительности А. Эйнш- 
тейна энергия частиц подчиняется закону Е = тС? (где т – масса частицы, 
С – скорость света). Из уравнения следует, что каждому изменению массы 
частицы должно отвечать соответствующее изменение энергии. Энергия, ко- 
торую необходимо затратить для разрушения ядра и разделения его на 
свободные нуклоны, названа энергией связи ядра. Чем сильнее взаимо- 
действуют нуклоны между собой в данном ядре, тем большую работу нужно 
совершить для его разрушения. При обратном процессе — процессе образо- 
вания ядра из свободных нуклонов — ядерные силы совершают работу, по- 
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этому и в этом случае также выделяется энергия. Однако прочность ядра 
определяет не полная знергия связи, а энергия связи, приходящаяся на 
один нуклон, те. удельная энергия связи. Прочность различных ядер нео- 
динакова. Наиболее прочными являются ядра с числом нуклонов около 60. 
Свойство дефекта массы используется для выделения внутриядерной энер- 
гии в реакциях деления и синтеза ядер атомов. 


1.1.2. Явление радиоактивности 


Впервые способность ядер тяжелых элементов самопроизвольно 
распадаться была обнаружена Беккерелем в 1896 году. Позднее Резер- 
форд и супруги Кюри показали, что ядра некоторых веществ испытывают 
последовательные превращения, образуя радиоактивные ряды, где каж- 
дый элемент ряда возникает из предыдущего, причем никакими внешними 
физическими воздействиями (температура, электрические и магнитные 
поля, давление) нельзя повлиять на характеристики распада. 

Способность некоторых неустойчивых атомных ядер самопроизволь- 
но превращаться в ядра других элементов с испусканием различных видов 
радиационных излучений называют радиоактивностью, а изотопы, ядра 
которых способны самопроизвольно распадаться, — радионуклидами. 

Имеются радионуклиды средней части таблицы Д.И. Менделеева и три 
радиоактивных семейства тяжелых радионуклидов. 

Количество ядерных превращений тяжелых радионуклидов может быть 
различным, но последним элементом, ядра которого не распадаются, яв- 
ляется изотоп свинца-206, 208. Радиоактивный распад описывается при 
помощи уравнений на основе равенства сумм зарядов и массовых чисел: 


М, М, М, 
Хх > У + частица + Е... (1.1) 
2, 2, 2, 
Здесь М- массовое число, равное сумме протонов и нейтронов в ядре; 
М = 2+п, (1.2) 


где 2. — число протонов в ядре; п – количество нейтронов в ядре. 
Выполнение закона сохранения массового числа: 


М, =М, +М.. (1.3) 
Выполнение закона сохранения электрического заряда: 
2,=2,+2.. (1.4) 


Известны 4 типа радиоактивного распада: 

— альфа-распад, 

— бета-распад, 

— спонтанное деление атомных ядер (нейтронный распад), 

— протонная радиоактивность (протонный синтез). 

В более тяжелых элементах больше нейтронов. Начиная с номера 82 
таблицы Д.И. Менделеева ядра изотопов химических элементов нестабиль- 
ны и распадаются несмотря на избыток нейтронов. Рассмотрим примеры 
альфа- и бета-распадов, как наиболее часто встречающиеся. 

• Альфа-распад — характерен для ядер тяжелых элементов. 


Пример: 
239 235 4 
Ри —> 0 + а. (1.5) 
94 92 2 


При альфа-распаде ядро атома испускает два протона и два нейтрона, 
связанные в ядро атома гелия “Н, т.е. альфа-частица по массе и заряду 
аналогична ядру атома гелия. Таким образом, в результате альфа-распада 
образуется атом элемента, смещенный на два места от исходного радиоак- 
тивного элемента к началу периодической системы И.Д. Менделеева. Энер- 
гия альфа-частиц может быть в пределах 1—10 МЭВ. 

• Бета-распад (в-распад) — это процесс превращения в ядре атома 
протона в нейтрон или нейтрона в протон с выбросом бета-частиц (соответ- 
ственно позитрона или электрона). Бета-распад объединяет три самостоя- 
тельных вида радиоактивных превращений: 

1. Выбрасывание электрона и антинейтрино —-В-распад (электронный 
распад). 

2. Выбрасывание электрона и антинейтрино – *В-распад (позитронный 
распад). 

3. Поглощение одним из протонов ядра атома электрона с ближайшей 
орбиты. При этом заряд ядра уменьшится на единицу. 

Как предполагают физики, для равновесия в ядре должно быть опре- 
деленное сочетание количества протонов и нейтронов. При этом нейтронов 
для придания устойчивости ядру должно быть больше по мере роста поряд- 
кового номера химического элемента. Однако, если имеет место чрезмер- 
ный избыток нейтронов, то ядро становится неустойчивым, что вызывает 
превращение нейтрона в протон. При этом образуется химический элемент 
с порядковым номером на единицу больше, а материнское ядро испускает 
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электрон и антинейтрино. Если в ядре избыток протонов по сравнению 

с нейтронами, то протон превращается в нейтрон с испусканием позитрона 

и нейтрино. При этом образуется химический элемент с порядковым номе- 

ром на единицу меньше материнского. Приведем примеры таких распадов. 
Электронный распад: 


40 40 
К— —>Са+е` (электрон) + › (антинейтрино). (1.6) 
19 20 (нейтрон — протон) 
Позитронный распад: 
22 22 
Ма —> М№+е* (позитрон) + у (нейтрино). (1.7) 
11 10 (протон — нейтрон) 


Энергия бета-частиц изменяется в больших пределах и может достигать 
13,5 МЭВ. Бета-частицы распространяются в среде со скоростью 0,29-0,99 
скорости света. 


Примечание. Так как массы выбрасываемых электрона, позитрона, нейтри- 
но и антинейтрино крайне малы по сравнению с массой протонов и нейтронов, то 
массовое число атома можно считать неизменным. 

Иногда радиоактивный а и В-распад сопровождается выбросом не 
только бета- или альфа-частиц, но и гамма-квантов. Гамма-кванты — это 
электромагнитное излучение с частотой до1 02° с-!, с энергией до 10 МЭВ. Это 
происходит в том случае, если при распаде не вся энергия передается выб- 
расываемому электрону, позитрону или альфа-частице. Например: 


24 24 
Ма ———> М9 + В + 27. (1.8) 
11 12 
Примечание. Как самостоятельный вид гамма-распада не существует. 


Радиоактивные превращения ядер могут происходить и при захвате 
ядром орбитального электрона (К-захват): 


64 64 
Сиче———> м. (1.9) 
29 28 


Наша справка. Позитронный распад и К-захват являются конкурирующими 
процессами, т.е. если возможен позитронный распад, то и К-захват тоже. 
К-захват характерен для нейтронно дефицитных ядер. Поглотив орбитальный 
электрон, протон превращается в нейтрон. При этом на освободившееся место 
на орбите электрон переходит с более высокого энергетического уровня, а атом 
испускает характеристическое рентгеновское излучение, ло которому обычно 
и фиксируется К-захват. 


• Спонтанное деление атомных ядер (нейтронный распад) – это са- 
мопроизвольное деление некоторых тяжелых ядер (уран-238, 235, кали- 
форний-240, 248, 249, 250; кюрий-244, 248 и др.). Вероятность самопроиз- 
вольного деления ядер незначительна по сравнению с альфа-распадом. 
Процесс самопроизвольного деления ядер происходит из-за того, что ядра 
сами по себе нестабильны. При этом происходит расщепление ядра на два 
осколка (ядра), бпизких по массе (рис.1.1). При самопроизвольном делении 
имеет место неравенство т; > т, + т, 

Здесь тд масса ядра, т, и т, массы ядер-осколков, образующие- 
ся в результате распада ядра. Кинетическая энергия ядер-осколков во мно- 
го раз больше энергии альфа-частиц. Кроме того, выбрасывается некоторое 
количество нейтронов, обычно 2-3 на акт деления. Другой отличительной 
особенностью деления является огромное энерговыделение (в миллионы 
раз больше, чем при сжигании органического топлива). И наконец, продукты 
деления являются радиоактивными. Ядра-осколки перегружены нейтрона- 
ми и поэтому испускают нейтроны, бета-частицы, альфа-частицы и гамма- 
кванты. 


Рис. 1.1. Схема одного из вариантов спонтанного деления ядра урана-238 
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• Протонная радиоактивность. Как известно, космическое излучение 
представляет собой поток протонов (90%), альфа-частиц (9%), остальные — 
это ядра легких элементов и другие элементарные частицы. Протонную ра- 
диоактивность лучше всего проиллюстрировать протеканием термоядерных 
реакций на Солнце. 

Как уже отмечалось ранее, протон — относительно стабильная части- 
ца и является ядром самого распространенного изотопа водорода — про- 
тия. Протон участвует во всех процессах взаимодействия элементарных час- 
тиц. Солнце содержит много водорода (примерно 50% массы Солнца, ос- 
тальную часть составляют углерод, азот, кислород). Температура централь- 
ной части Солнца находится в пределах 1,2-107К - 1,5-107К. При такой темпе- 
ратуре все легкие элементы полностью ионизированы, такчто вещество пред- 
ставляет собой плазму — смесь протонов (ядер водорода), электронов, лег- 
ких ядер (альфа-частицы) и незначительное количество средних и тяжелых 
ядер. В этих условиях основной источник энергии связан с превращением 
водорода в гелий. При «низких» температурах около 10°К доминируют реак- 
ции, при которых происходит непосредственный захват протонов протона- 
ми. При температуре около 2:10°К основную роль играет реакция, при кото- 
рой синтез гелия реализуется с помощью ядер углерода и азота. В отличие 
от первой реакции вторая реакция протекает очень быстро, так как количе- 
ство ядер тяжелого водорода (?,Н) в звездах неизмеримо мало. Далее, из 
всех возможных наиболее вероятна следующая реакция: 


33 41 
Не + Не 


22 21 


Энергия альфа-частицы = 12,8 МэВ. Известно, что при температурах 
2-107К превращение протона в альфа частицу (гелий) идет с помощью ядер- 
катализаторов — углерода и азота. Термоядерные реакции возможны и в зем- 
ных условиях и реализованы в термоядерных процессах. 


> Н, (альфа-частица) + 2 Н(р). 


1.1.3. Основной закон радиоактивного распада радионуклида 


В результате всех видов радиоактивных превращений количество ядер 
данного изотопа постепенно уменьшается. Убывание количества распадаю- 
щихся ядер происходит по экспоненте и записывается в следующем виде: 

МЕ, ем, (1.10) 
где №, – количество ядер радионуклида в момент начала отсчета времени 
({ =0); А. — постоянная распада, которая для различных радионуклидов раз- 
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ная; № — количество ядер радионуклида спустя время &; е — основание нату- 
рального логарифма (е = 2,713....). Это и есть основной закон радиоактив- 
ного распада. 

Вывод формулы (1.10). Естественный радиоактивный распад ядер 
протекает самопроизвольно, без всякого воздействия извне. Этот процесс 
статистический и для отдельно взятого ядра можно лишь указать вероят- 
ность распада за определенное время. Поэтому скорость распада можно 
характеризовать временем {. Пусть имеется число М атомов радионуклида. 
Тогда число распадающихся атомов ЯМ за время @ пропорционально числу 
атомов М и промежутку времени аё: 


ам =- АМаЕ (1.11) 


Знак минус показывает, что число № исходных атомов уменьшается во 
времени. Экспериментально показано, что свойства ядер со временем не 
меняются. Отсюда следует, что ). есть величина постоянная и носит назва- 
ние — постоянная распада. Из 1.11 следует, что 2. = – ЯММ = сопѕї, при & = 1, 
т.е. постоянная ^. равна вероятности распада одного радионуклида за еди- 
ницу времени. 

В уравнении (1.11) поделим правую и левую части на М и проинтегрируем: 


ЧМ =- лой, (1.12) 
м [ 
Тамм =- ^| Че (1.13) 
м, 0 
Получим: № ММ, =- № и М=М, е, (1.14) 


где М, есть начальное число распадающихся атомов (М при { =0). 

В практических расчетах для оценки характеристик радиационного из- 
пучения используется понятие период полураспада Т (иногда в литературе 
обозначается Т,„). Периодом полураспада называется промежуток време- 
ни, в течение которого исходное число радиоактивных ядер уменьшается 
вдвое, а число распадающихся ядер за время Т остается постоянным (А = 
соп${). 

В уравнении (1.10) правую и левую часть поделим на № и приведем 
квиду: 


ММ = е^, (1.15) 
Полагая, что М/М = 2, при = Т, получим 1п2 = АТ, откуда: 
2 = 0,693 А = 0,693Л. (1.16) 
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Подставив выражение (1.16) в (1.10), получим: 
№ = Ме 26939. (1.17) 


На графике (рис.1.2) показана зависимость числа распадающихся ато- 
мов от времени распада. Теоретически кривая экспонента никогда не мо- 
жет слиться с осью абсцисс, но на практике можно считать, что примерно 
через 10-20 периодов полураспада радиоактивное вещество распадается 
полностью. 

На практике формулой 1.17 пользуются редко, а используют основную 
хартии источника излучения ~ активность. 


№ 
1 


0,5 


0.25 
0,125 1 


т 2Тт ЗТ 4Т 5Т 
Рис. 1.2. График уменьшения числа распадающихся ядер от времени 


в периодах полураспада 

Единица измерения в системе СИ — Беккерель (Бк): 1 Бк = 1 расп/с. 
Существует и внесистемная единица Кюри, которая изымается из упот- 
ребления согласно ГОСТу 8.417-81 и РД 50-454-84. Однако на практике и в 
литературе она используется. За 1Ки принята активность 1г радия. 

1Ки = 3,7-10* Бк; 16к = 2,7-10-'Ки. (1.23) 

Используют также кратную единицу мегакюри 1 Мки = 1-10°Ки и дольные 
— милликюри, 1 мКи = 107° Ки; микрокюри, 1 мкКи = 10% Ки. 

Радиоактивные вещества могут находиться в различном агрегатном 
состоянии, в том числе аэрозольном, взвешенном состоянии в жидкости 
или в воздухе. Поэтому в дозиметрической практике часто используют вели- 
чину удельной, поверхностной или объемной активности или концентрации 
радиоактивных веществ в воздухе, жидкости и в почве. 

Удельную, объемную и поверхностную активность можно записать 
соответственно в виде: 

А. = Ат; А = А№; А, = А/ѕ, (1.24) 
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где т – масса вещества; у — объем вещества; $ — площадь поверхности веще- 
ства. Очевидно, что: 


А, =А/т = АБри = А рп = А/р, (1.25) 
где р – плотность почвы, принимается в Республике Беларусь равной 1000кг/ 


м2; В – корнеобитаемый слой почвы, принимается равным 0,2м; $ – пло- 
щадь радиоактивного заражения, м2. 

Тогда: Ал = 5103 А,; А = 10А. (1.26) 

А „ может быть выражена в Бк/кг или Ки/кг; А. может быть выражена 
в Бк/м? ‚Ки/м?, Ки/км2; А, может быть выражена в Бк/м? или Ки/мз. 

На практике могут быть использованы как укрупненные, так и дробные 
единицы измерения. Например: Ки/км? ‚ Бк/см?, Бк/г и др. 

В нормах радиационной безопасности НРБ-2000 дополнительно вве- 
дены еще несколько единиц активности, которыми удобно пользоваться при 
решении задач радиационной безопасности. 

• Активность минимально значимая (МЗА) — активность открытого 
источника ионизирующего излучения в помещении или на рабочем месте, 
при превышении которой требуется разрешение органов санитарно-эпиде- 
миологической службы Министерства здравоохранения на использование 
этих источников, если при этом также превышено значение минимально 
значимой удельной активности. 

Активность минимально значимая удельная (МЗУА) — удельная ак- 
тивность открытого источника ионизирующего излучения в помещении или 
на рабочем месте, при превышении которой требуется разрешение органов 
санитарно-эпидемиологической службы Министерства здравоохранения на 
использование этого источника, если при этом также превышено значение 
минимально значимой активности. 

• Активность эквивалентная равновесная (ЭРОА) дочерних продук- 
тов изотопов радона ???Вп и 22°Бп — взвешенная сумма объемных активно- 
стей короткоживущих дочерних продуктов изотопов радона —2'Ро (Кад); 2РЬ 
(Кав); 2'2РЬ (ТҺВ); 2128! (ТНС) соответственно: 


(ЭРОА),, = 0,10 А, + 0,52 А, 


(ЭРОА) = 0,91 А’, + 0,09 Ат 
где А – объемные активности дочерних продуктов изотопов радона 
и тория. 
Связь между массой радионуклида и его активностью 
На практике часто необходимо определять массу радионуклида по из- 
вестной активности и наоборот. Определим соотношения. 
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+ 0,38 А. ; 


Вас ° 


Известно, что масса одного грамм-моля вещества (радионуклида) чис- 
ленно равна массовому числу М, выраженному в граммах. С другой стороны, 
число атомов в одном грамм-моле равно числу Авогадро, т.е. №, = 6.023-1023 
моль’. Тогда можно составить пропорцию: 

р М 
№М——————> №. 
Отсюда следует: 
т = МММ, = МА/АМ, = МАТ/О,693 М,, (1.27) 
где А — активность радионуклида; № — число радиоактивных атомов; Т — 
период полураспада. В формуле (1.27) учтено, что М = Ай. и А, = 0,693/Т. 

Для удобства расчета и учета единиц выражение (1.27) можно запи- 

сать в виде: 

т=а,МТА; т=а,МТА, (1.28) 
где величина а, – используется, если активность выражена в беккерелях, а, 
— когда активность выражена в кюри, а, и а, представлены в таблице 1.1 


Таблица 1.1 


Значения величина, и а, 


Величииы Период полураспада Т 


аи а; 


сут 


Е 2241022“ 1,44-1022 | 8.6210! 2.07-10° | 75610" 
№: 8.86.10“ | 532.102 | 3.19108 7.66-10° | 280.10* 


1.1.4. Закон изменения активности радионуклидных рядов 


Представленная на графике (рис. 1.2) зависимость определяет ско- 
рость распада одного радионуклида. Однако в случае превращения одного 
радионуклида в другой (дочерний) радионуклид, характер этой зависимости 
изменится. Большинство естественных радионуклидов имеют длинные цепи 
превращений одних радионуклидов в другие, так называемые радионуклид- 
ные ряды, пока, наконец, они не превратятся в стабильный изотоп. 

Законы изменения активности связанных радионуклидов качественно 
другие и зависят от соотношения периодов их полураспада. Эти закономер- 
ности могут быть проще уяснены при рассмотрении цепочки распадов из 
двух изотопов с различными периодами полураспада. 
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Пусть период полураспада Т, исходного (материнского) радионуклида 
больше периода полураспада конечного (дочернего) радионуклида Т, В на- 
чальный период, когда радионуклид состоит только из материнского, его ак- 
тивность будет убывать с периодом Т.. Одновременно с убыванием мате- 
ринского радионуклида возникает дочерний и его активность будет возрас- 
тать. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока скорость образова- 
ния дочернего радионуклида не станет равной скорости распада материн- 
ского и эти скорости будут находиться в определенном и неизменном соот- 
ношении все дальнейшее время. В этом случае говорят, что наступило ра- 
диоактивное равновесие. 

Так как активность исходного (материнского) радионуклида все время 
убывает с периодом Т,, то после достижения радиоактивного равновесия 
активность конечного (дочернего) радионуклида и суммарная активность двух 
радионуклидов будут убывать с периодом полураспада исходного (материн- 
ского) радионуклида Т,. При этом между активностями А, и А, устанавливает- 
ся постоянное соотношение: 


А./А, = (Т, = т.) а: (1.29) 

Если периоды полураспада сильно отличаются друг от друга, т.е. Т.>> 
Т,, то после достижения равновесия активность дочернего радионуклида А, 
остается все время практически равной активности материнского радионук- 
лида А,. Радиоактивное равновесие достигается за время +, равное пример- 
но 10 периодам полураспада наиболее долго живущего радионуклида из 
продуктов распада. 

Когда исходный радионуклид обладает меньшим периодом полурас- 
пада, чем конечный радионуклид, те. Т, < Т,, то равновесие не может быть 
осуществлено, так как никогда не будет постоянного соотношения между 
активностями этих двух радионуклидов. 

Приведем основные математические соотношения расчета активно- 
сти для цепочки радионуклидов. Если в начальный момент времени { = 0 
имелся материнский радионуклид, характеризуемый числом радиоактивных 
атомов М„, и активностью А. „, то число м дочерних радиоактивных атомов и 
их активность МА, в цепочке из радиоактивного распада из п последователь- 
но распадающихся радионуклидов с постоянными распада А.,, ^., АА, 
в зависимости от времени { можно рассчитать по формулам: 

М, = М; ехр (-^..9; Аз = МХА; А = МА, 2А,, ехр (—^..5; (1.30) 
М, ЕЛ. № Е „ехр (-^.1) -ехр (-^. „М; (1.31) 
М. = А.А, ...А, (ехр(- «ОК», – А.) А (АТ л) +... + 
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+ ехр (-^, А. – ^,) (^,-^,) (А, – АМ, (0.32) 

Индекс ] указывает на место дочернего радионуклида в цепочке распа- 

да, начиная с материнского нуклида, а (п-1) — число дочерних нуклидов 
в цепочке распада. 


1.1.5. Закон спада радиоактивности продуктов ядерного деления 


Продукты деления ядерного горючего образуются при ядерном взрыве 
и при работе атомного реактора на атомной электростанции. При этом во 
время ядерного взрыва на разных этапах радиоактивного распада возника- 
ет около 300 различных радионуклидов. большинство из которых являются 
короткоживущими. Суммарная активность смеси продуктов деления для бета- 
частиц через одну минуту после ядерного взрыва может быть определена 
по формуле: 

А, = 10°4 г» (1.33) 

где а,„„„ – тротиловый эквивалент взрыва по делению, т. 

В течение первых 100—160 суток после ядерного взрыва или аварии на 
АЭС с выбросом радиоактивных веществ изменение радиоактивности на 
радиоактивно зараженной местности приближенно описывается законом 


Вэя-Вигнера: 
АЈА, = (5) ", (1.34) 

где А,, А, – активности излучения радионуклидов, соответствующие момен- 
там времени +,, +, после начала радиоактивного заражения местности; п — 
показатель степени, характеризующий величину спада активности излуче- 
ния во времени, зависящей от изотопного состава радионуклидов. Для ава- 
рии на АЭС с выбросом радиоактивных веществ п = 0,4-—0,36, для ядерного 
взрыва п = 1,2. 

При известной паре отсчетных значений А, и ї, можно получить зависи- 
мость изменения активности от времени: 


А, =А, (6), (1.35) 


где А, иА, – активность осколков деления ко времени & и после взрыва. По 
мере увеличения времени, прошедшего после ядерного взрыва, активность 
осколков деления быстро падает, примерно так: при семикратном увеличе- 
нии времени активность падает в 10 раз. 

При аварии на АЭС с выбросом радионуклидов из активной зоны коли- 
чество и состав радионуклидов будет другим. Обычно количество радионук- 
лидов не превышает 40-50, так как большинство короткоживущих радионук- 
лидов в реакторе уже распалось. Но происходит накопление радионукли- 
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БІБЛ:ЯТЭКА ШИ 
ЧО 


інвентарны № 


дов, период полураспада которых соизмерим со сроком жизни человека 
и более. Кроме того, количество ядерного горючего в атомном реакторе изме- 
ряется тоннами, в то время как масса ядерного взрывчатого вещества боепри- 
паса исчисляется килограммами. По этой причине количество выброшенных 
радионуклидов при аварии может быть значительным, а время распада боль- 
шим. На рис. 1.3 можно сравнить законы спада радиоактивности для ядерно- 
го взрыва и после аварии на АЭС с выбросом радиоактивных веществ 

На графике (рис. 1.3) момент начала выпадения радиоактивных осад- 
ков принят за нулевой (ї = 0). По прошествии примерно одного часа, в течение 
которого на землю выпадает основная масса радиоактивных осадков, актив- 
ность радиации достигает максимума и затем начинается ее снижение, 


Для ядериого взрыва 


При аварии на АЭС с 
выбросом радиопуклидов 


1ч Ё. ГА 


150 суток 


Рис. 1.3. Зависимость активности зараженности местности от времени 
прошедшего с момента начала радиоактивного заражения после аварии 
на АЭС и ядерного взрыва 


Показатель скорости спада активности п на практике определяется 
после замера в одной и той же точке активности в различные моменты вре- 
мени не менее двух раз. А величину п находят по формуле, которая получе- 
на после логарифмирования выражения (1.34): 


п= (19 А, —9 А.) 46 – 9+). (1.36) 


Я Примечание. Формулы (1.35) и (1.36) справедливы и для случая, когда вместо 
тивности рассматривается мощность дозы (показатель рассматривается в 


1.2 3) Поэтому вели ычи т случ е тся прибор для 
-9). чину п МОЖНО в слить и в учае, если имеетс. 

з 
измерения мощности дозы. 
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1.2. ВИДЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ, 
ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ВЕЩЕСТВОМ 


1.2.1. Краткая характеристика ионизирующих излучений 


• Ионизирующее излучение (ИИ) – излучение, которое создается при 
радиоактивном распаде, ядерных превращениях, торможении заряженных 
частиц в веществе и образуется при взаимодействии со средой ионов раз- 
ных знаков. 


Примечание: видимый свет и ультрафиолетовое излучение не относят 
кионизирующим излучениям. 


• Корпускулярное излучение — это поток частиц с массой отличной от 
нуля (электроны, протоны, нейтроны, альфа-частицы). 

• Фотонное излучение это электромагнитное излучение, косвенно иони- 
зирующее излучение (гамма-излучение, характеристическое излучение, тор- 
мозное излучение, рентгеновское излучение, аннигиляционное излучение). 

. Альфа-излучение — это поток альфа-частиц, испускаемых при радио- 
активном распаде, а также при ядерных реакциях и превращениях. Альфа- 
частицы обладают сильной ионизирующей способностью и незначитель- 
ной проникающей способностью. В воздухе они проникают на глубину не- 
сколько сантиметров, в биологической ткани – на глубину доли миллиметра, 
задерживается листом бумаги, тканью одежды. Альфа-излучение особо- 
опасно при попадании его источника внутрь организма с пищей или с вдыха- 
емым воздухом. 

• Бета-излучение — это поток электронов или позитронов, испускаемых 
ядрами радиоактивных элементов при бета-распаде. Их ионизирующая спо- 
собность меньше, чем у альфа-частиц, но проникающая способность во 
много раз больше и составляет десятки сантиметров. В биологической тка- 
ни они проникают на глубину до 2 см, одеждой задерживаются только час- 
тично. Бета-излучение опасно для здоровья человека как при внешнем, так 
и при внутреннем облучении. 

• Протонное излучение — это поток протонов, составляющих основу 
космического излучения, а также наблюдаемых при ядерных взрывах. Их 
пробег в воздухе и проникающая способность занимают промежуточное 
положение между альфа- и бета-излучением. 

• Нейтронное излучение – поток нейтронов, наблюдаемых при ядерных 
взрывах, особенно нейтронных боеприпасов и работе ядерного реактора. 
Последствия его воздействия на окружающую среду зависят от их начальной 
энергии нейтронов, которая может меняться в пределах 0,025—300 МЭВ. 
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* Гамма-излучение – электромагнитное излучение (длина волны 10-®— 
10“ м), возникающее в некоторых случаях при альфа- и бета-распаде, 
и аннигиляции частиц. Проникающая способность гамма-излучения значи- 
тельно больше, чем у вышеперечисленных видов излучений. Глубина рас- 
пространения гамма-квантов в воздухе может достигать сотен и тысяч мет- 
ров. Ионизирующая способность (косвенная) значительно меньше, чем 
у вышеперечисленных видов излучений. Часть гамма-квантов проходит че- 
рез биологическую ткань, другая — поглощается ею. 

• Тормозное излучение — фотонное излучение с непрерывным 
энергетическим спектром, испускаемое при уменьшении кинетической энер- 
гии заряженных частиц. Воздействие на окружающую среду такое, как и гам- 
ма-излучения. 

• Характеристическое излучение — фотонное излучение с дискрет- 
ным энергетическим спектром, возникающее при изменении энергетическо- 
го состояния электронов атома. Воздействие на биологическую ткань анало- 
гично гамма-излучению. 

• Аннигиляционное излучение – фотонное излучение, возникающее 
в результате аннигиляции частицы и античастицы (например, позитрона 


и электрона). Воздействие на биологическую ткань аналогично гамма-из- 
лучению. 


1.2.2. Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом 


Альфа-частицы, бета-частицы, нейтроны, протоны обладают значи- 
тельной энергией и, воздействуя на вещество, с одной стороны, произво- 
дят его ионизацию, а с другой проникают на определенную глубину. Взаи- 
модействуя с веществом, они теряют эту энергию в основном в результате 
упругих и неупругих взаимодействий с ядрами атомов или электронами, 
отдавая им всю или часть своей энергии, вызывая ионизацию или возбуж- 
дение атомов (т.е. перевод электрона с более близкой на более удаленную 
от ядра орбиту). Ионизация и проникновение на определенную глубину 
имеют принципиальное значение для оценки воздействия ионизирующего 
излучения на биологическую ткань различных видов излучений. Зная свой- 
ства различных видов излучений проникать через разные материалы, пос- 
ледние можно использовать как для защиты человека, так и некоторых 
объектов, приборов и тд. 

Результаты взаимодействия ионизирующего излучения с веществом 
зависят. от массы, заряда потока частиц и их энергий; от вида фотонов и их 
энергий; от типа и плотности вещества; от значения энергий внутримолеку- 
лярных сил облучаемого вещества 


20 


Взаимодействие ионизирующего излучения с веществом зависит от 
соотношения масс и энергий частиц и может носить упругий или неупругии 
г взаимодействие аналогично столкновению бильярдных ша- 
ров и характерно для нейтральных частиц (нейтронов) и фотонов, не имею- 
щих заряда. При этом нейтрон, взаимодействуя с атомами, может в соответ- 
ствии с законами классической механики передать часть энергии пропорци- 
онально массам соударяющихся частиц. Если это атом тяжелого элемента, 
то передается только часть энергии. При этом нейтрон замедляется до теп- 
ловых энергий, а далее вступает в ядерные реакции. Ударяя в атом, нейтрон 
может передать такое количество энергии, которого достаточно, чтобы ядро 
«выскочило» из электронной оболочки. В этом случае образуются заряжен- 
ные частицы, обладающие значительной скоростью, которые способны осу- 
ществлять ионизацию среды. Результатом упругого взаимодействия может 
быть и смещение атомов с узлов кристаллической решетки. 

Аналогичным образом взаимодействуют с веществом и фотоны. Фотон 
самостоятельно не способен ионизировать среду, но выбивает электроны 
из атома, которыеи производят ионизацию среды. Таким образом, нейтроны и 
фотоны способны косвенно ионизировать вещество. 

Итак, при упругом взаимодействии не изменяется природа частиц, иих 
суммарная энергия остается постоянной до и после взаимодействия, про- 
исходит только перераспределение энергии между взаимодействующими 
частицами. Возможен и такой случай упругого взаимодействия, когда не из- 
меняется энергия каждой из взаимодействующих частиц, а происходит толь- 
ко изменение направления их движения. 

• При неупругом взаимодействии часть энергии может затрачиваться 
на нагревание, возбуждение атомов или молекул, ионизацию и т.д. В про- 
цессе взаимодействия может происходить и изменение природы частиц 
в результате протекания ядерных реакций, рождения и аннигиляции частиц. 

Неупругое взаимодействие характерно для заряженных частиц. Они спо- 
собны ионизировать среду за счет взаимодействия с электрическим полем 
атома. Попадая в зону действия электрического поля, заряженные частицы 
тормозятся и отклоняются от направления своего движения, испуская при 
этом тормозное излучение. Заряженные частицы могут за счет неупругих вза- 
имодействий передавать атомам среды количество энергии, недостаточное 
для ионизации. В этом случае образуются атомы в возбужденном состоянии, 
которые передают эту энергию другим атомам либо испускают кванты харак- 
теристического излучения, либо соударяясь с другими возбужденными ато- 
мами, могут получить энергию, достаточную для ионизации атомов. 
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С учетом вышесказанного можно сделать некоторые выводы: 

— заряженные частицы, проходящие через вещество, взаимодейству- 
ют как с орбитальными электронами атома, так и с его ядром; 

— при взаимодействии с орбитальными электронами энергия частиц 
растрачивается на ионизацию атомов, если она не менее 35 ЭВ, и на возбуж- 
дение атомов (перевод электрона с ближней орбиты на более удаленную), 
если она менее 35 ЭВ; 

— в процессе ионизации атома образуются свободные электроны, 
а атомы, потерявшие один или несколько электронов, превращаются в по- 
ложительно заряженные ионы; 

— при взаимодействии с ядром заряженная частица может или тормо- 
зиться электрическим полем ядра и менять свое направление движения 
или поглощаться ядром. В первом случае происходит испускание тормозного 
излучения, во втором случае заряженная частица (при достаточно большой 
энергии) поглощается ядром, при этом выбрасываются элементарные части- 
цы и фотоны. Поглощение частицы ядром обычно происходит, если энергия 
частицы превышает 1,02 МЭВ. 

Процесс взаимодействия, при котором исчезают первоначальные 
и появляются новые частицы, называют ядерной реакцией. Рассмотрим вза- 
имодействие различных видов излучений с веществом. 

Гамма-излучение 

Взаимодействие гамма-квантов с веществом может сопровождаться 
фотоэффектом, комптоновским рассеянием и образованием электрон-по- 
зитронных пар. Вид эффекта зависит от энергии гамма-кванта: 


Е, =Ву-Е,, (1.37) 
где В – постоянная Планка; у — частота излучения; Е, энергия ионизации 
соответствующей атомной оболочки. 
Фотоэффект возникает при Е = 10 эВ-1 МЭВ, то есть при относительно 
малых значениях энергий. В этом случае вся энергия гамма-кванта переда- 
ется орбитальному электрону, и он выбивается из орбиты (рис. 1.4). 


Справка: Название «фотоэффект» дано потому, что этот эффект обнару- 
жен при исследовании влияния солнечного света («фотос» на греческом «свет»). 


С ростом энергии гамма-квантов явление фотоэффекта становится 
все меньше, а при энергии 100-200 кэВ начинает преобладать Комптон- 
эффект, то есть гамма-квант сообщает достаточную кинетическую энергию 
электрону, последний покидает атом (упругое взаимодействие), а сам гам- 
ма-квант изменяет направление своего движения, и его частота несколько 
уменьшается (рис. 1.5). Если энергия гамма-кванта превышает 1,02 МэВ, то 
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(рис. 1.6). Таким образом, гам- 
ма-кванты способны косвенно 
ионизировать вещество. 
Рассмотрим проникаю- 
щую способность гамма- 


он поглощается ядром, а из 

—__+ Я 
а ПТУ НТ, ® е последнего одновременно вы- 
Ө летают электрон и позитрон 


Рис. 1.4. Схема фотоэффекта 


у - ———» Ф — квантов. 
м Как уже отмечалось, гам- 
Ө, у. ма-квант образуется при пере- 
Үү 1 ходе ядра в более низкие энер- 


гетические состояния. Не имея 
массы, они не могут замедлять- 
ся в среде, а лишь поглощают- 
ся или рассеиваются. 

При прохождении через 
вещество их энергия не меня- 
ется, но уменьшается интен- 
сивность излучения по следу- 
ющему закону (рис. 1.7): 


ео 5 


Рис.1.6. Схема эффекта образования 1=1,е**, (1.38) 


электронно-дырочной пары где 1 = Е,п/є; п — число гамма- 


квантов; и – коэффициент по- 
глощения; х — толщина поглотителя (вещества), см; |, — интенсивность кван- 
тов до прохождения поглотителя, МЭВ/с. 

В практических расчетах удобно пользоваться и такой табличной вели- 
чиной, как «толщина слоя половинного ослабления». Толщина слоя поло- 
винного ослабления – это такая толщина слоя материала, проходя которую 
интенсивность излучения гамма-квантов уменьшается в 2 раза. Запишем 
уравнение (1.38) в виде: 


в Л= е". (1.39) 


Полагая [И = 2 и логарифмируя правую и левую части уравнения 
(1.39), получим: 1п2 = ра, а = 0,693/р. 
Тогда формула (1.38) примет вид: 


1= 1, е- 96930, (1.40) 
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Толщина слоя половинно- 
го ослабления а берется изтаб- 
ү= лиц, но если они отсутствуют, то 
1 эта величина может быть вы- 
числена приближенно по плот- 
ности материала р: 


= 13/р, (1.41) 


где 13 см – слой воды, ослабля- 
Рис. 1.7. К оценке ослабления гамма-излучений ющий гамма-излучениев 2 раза; 

веществом р плотность материала, г/смз. 
Для некоторых материалов ве- 


х 


личины а представлены в приложении 3. 
Выражение (1.40) можно преобразовать следующим образом: 

К... = КЛ = ехр (0,693х/а), (1.42) 
где К..„, — коэффициент ослабления гамма-излучения проходящего через 
преграду толщиной х и значением слоя половинного ослабления для дан- 
ного материала а (рис. 1.9). При грубой оценке выражение (1.42) можно 
упростить, полагая, что основание натурального логарифма е = 2,713...= 2, 
а 0,693 = 1, получим: 

К.» = 254. (1-43) 


Расчеты показывают, что проникающая способность гамма-излучения 
в воздухе -— десятки и сотни метров, в твердых телах — многие сантиметры, 
в биологической ткани человека часть гамма-квантов проходит через чело- 
века насквозь. 


Бета-излучение 

Прохождение бета-частиц через вещество сопровождается упругими 
и неупругими соударениями с ядрами и электронами тормозящей среды. 

Упругое рассеяние бета-частиц на ядрах более вероятно и осуществ- 
ляется при относительно низких энергиях электронов Е, < 0,5 МЭВ (рис. 1.8). 
Упругое рассеяние бета-частиц на электронах в 2 раз (2 — величина заряда 
ядра) менее вероятно, чем на ядрах (рис. 1.9). Возможен в редких случаях 
и сдвиг ядер атомов кристаллической решетки (рис. 1.10). 

При энергии бета-частиц выше энергии связи электрона и до = 1 МэВ 
основным механизмом потерь энергии является неупругое рассеяние на 
связанных электронах, приводящее к ионизации и возбуждению атомов 
(рис. 1.11). 
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Рис. 1.8. Упругое рассеяние бета- 
частиц на ядрах атомов 


Рис. 1.9. Упругое рассеяние бета- 
частиц на электронах атома 


Рис. 1.10. Вариант смещения ядра атома кристаллической решетки 


При больших энергиях электронов главным механизмом потерь энер- 
гии является радиационное торможение, при котором возникает тормоз- 
ное излучение. 

Одним из вариантов неупругого взаимодействия является К-захват. 

Таким образом, процессы взаимодействия бета-частиц со средой ха- 
рактеризуются радиационным торможением и относительно большой по- 

терей энергии или значительным изме- 

в нением направления их движения в эле- 

® ментарном акте. Вследствие этого вза- 

е имодействия интенсивность пучка бета- 

ө частиц уменьшается почти по экспонен- 

те сростом толщины поглощающего слоя 

Б х, т.е. для бета-частиц справедлива фор- 
мула (1.38). 

Е. Путь бета-частиц в веществе пред- 

ч ставляет ломаную линию, а пробегбета- 

частиц одинаковых энергий имеет зна- 

чительный разброс. Это связано с тем, 

бета-частицами (неупругое что масса бета-частиц крайне мала, по- 

взаимодействие) этому вероятность упругого рассеяния 
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р Рис. І.П. Ионизация атома 


на ядрах больше, чем у тяжелых частиц. Пробег бета-частиц примерно в 
1000 раз больше пробега альфа-частиц в веществе. В таблице 1.2 показана 
средняя глубина пробега бета-частиц в воздухе, биологической ткани и для 
примера в алюминии. 
Таблица 1.2 
Пробеги бета-частиц 


Биологическая 
Воздух, см 
мм 


ткань, мм 
аа ИРА ОД 0,002 0,0006 


0,02 0,008 0.0026 
0,03 1,12 0,018 0,0056 


Максимальная 
энергия бета- 
частиц, Е, МэВ 


Алюминий, 


ЕЕГ Ч г 0,030 0,0096 
0,046 0,0144 


0.07 
С ара иле бои —1 
на аав аа рн ет, 7:7 ВИ 
ВВ ние ЗВ: о НИР ра 
Паана а ГС. За а И М 
та. ајр асаа Ааа рев | 
О Тир РАМ: рч рса ны Рата | 
ПЕ 0н ВО ИИ ПИ ВИ 
нь. «8.0 аа боны м | 550 | 
заав Сл ОБЕ ВИ 
ы аб т 


Примечание. Наибопее распространены радионуклиды, излучающие бета- 
частицы с энергией от нескольких десятков кипоэпектронвопьт до 3,0-3,5 МэВ 

Итак, бета-частицы не имеют точной глубины проникновения, так как 
обладают непрерывным энергетическим спектром. Для грубой оценки глуби- 
ны пробега бета-частиц пользуются приближенными формулами. 


О, У = 
дна из них: В де ТИР 


ЕЕ К, — длина пробега в среде; Ра — длина пробега в воздухе, К = 450 
Е: Р.И р. – плотность воздуха и среды соответственно: Е, — энергия бета- 


частиц. 
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(1.44) 


Альфа-излучение 
Энергия альфа-частиц находится в пределах 4—10 МЭВ, скорость при- 


мерно 20 000 км/с. Имея большую массу и значительную энергию, они ее 
расходуют в основном на неупругое рассеяние на электронах атомов. Таким 
образом, альфа-частицы обладают большой ионизирующей способностью. 
В редких случаях альфа-частица может проникнуть в ядро и вызвать ядерную 
реакцию. Полная ионизация, создаваемая альфа-частицами на всем пути 
в среде, составляет примерно 120-150 тысяч пар ионов. Удельная иониза- 
ция изменяется от 25 до 60 тысяч пар ионов на 1 см пути в воздухе. Удельная 
ионизация увеличивается к концу пробега альфа-частиц. Это связано с тем, 
что при прохождении через вещество энергия альфа-частицы, а значит, и ее 
скорость уменьшаются. В результате увеличивается вероятность ее взаимо- 
действия с электронами атома. Это приводит к увеличению ионизации веще- 


ства, достигая максимума в конце пробега. 
Альфа-частицы, имея двойной электрический заряд и большую массу. 


буквально «продираются» через атомы вещества. Вследствие сильных по- 
терь энергии альфа-частицы проникают на незначительную глубину. 

В отличие от фотонов и бета-частиц длина пробега альфа-частиц экс- 
поненциальному закону не подчиняется. Поэтому пользуются империче- 
скими формулами. Так, например. для воздуха при 0°С и давлении 
760 мм рт. ст (0,1Па) длина пробега альфа-частиц с энергией от 3 до 8 МэВ 
может быть рассчитана по формуле Гейгера: 

К, = Е“ 13, (см)- (1.45) 


Длина пробега К, альфа-частиц в воздухе при температуре 15°С и дав- 
лении 0,1 Па определяется по формулам: 


В, = 0,318 Е 23, (см) – если Е, = (4-7) МЭВ; а 


К, = 0,56 Е 22, (см) – если Е, <4Мэв, (147 


где Е, — энергия альфа-частиц. 

Пробег альфа-частиц в веществе, отличном от воздуха определяют по 

формуле Брега: (1.48) 
К, =10“(МЕ °) "2 /р, см, 
где М — атомная масса; р – плотность вещества, г/см?. 

В таблице 1.3 показана длина пробега альфа-частиц в воздухе, биоло- 
гической ткани и алюминии. Алюминий взят в качестве примера, так как 
именно металлы чаще всего применяются для защиты человека и электрон- 
ных схем от ионизирующих излучений. 

РТ 


Табпица 1.3 
Пробеги альфа-частиц в воздухе, биологической ткани и алюминии 


Энергия альфа- | Воздух, см 
частиц Е, МэВ 
6,0 а = 
7,0 3 я 


Биологическая 
= мкм 


Нейтронное излучение 

Нейтроны взаимодействуют только с ядрами атомов. При облучении 
ядер атомов вещества нейтронами их энергия расходуется на: упругое рас- 
сеяние, неупругое поглощение ядрами вещества, деление тяжелых ядер. 


В зависимости от энергии нейтронов преобпадают те ипи иные виды 
взаимодействия. При энергии менее 0,025 эВ (холодные нейтроны) и при энергии 
0,025-0,05 эВ (тепловые нейтроны) наблюдается реакция захвата тепповых и 
хоподных нейтронов. При энергии 0,05-0,5 кэВ (промежуточные нейтроны) наблю- 
дается упругое рассеяние. При энергии 0,2-20 МЭВ (быстрые нейтроны) наблюда- 
ется как упругое, так и неупругое рассеяние. При энергии 20-300 МЭВ (сверхбыст- 
рые нейтроны) наблюдаются ядерные реакции. 


В результате неупругого рассеяния нейтроны передают ядрам часть 
своей энергии и изменяют направление своего движения. Ядра атомов, по- 
лучив дополнительную энергию, вылетают из атомов и, проходя через ве- 
щество производят его ионизацию. Чем меньше масса ядер среды, через 
которую проходят нейтроны, тем большую долю энергии они теряют в про- 
цессе упругого рассеяния. Поэтому в качестве замедлителей нейтронов 
лучше всего использовать водородсодержащие или легкие вещества — воду, 
углерод, парафин. В процессе упругого рассеяния энергия нейтрона умень- 
шается до теплового движения молекул и атомов среды. 

В результате неупругого взаимодействия нейтрон поглощается ядром, 
при этом ядром испускаются различные частицы и гамма-кванты. При 
определенной энергии нейтрона возможно деление тяжелых ядер на две 
примерно равные части, при этом из ядра выбрасывается несколько нейт- 
ронов, и если масса вещества больше критической, произойдет цепная ре- 
акция деления атомного взрыва. 
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Таким образом, нейтронный поток обладает способностью косвенной 
ионизации вещества при определенных значениях энергии, а проникающая 
способность подчиняется экспоненсиальному закону. 

Сравнительная характеристика способности проникновения излуче- 
ний через различные вещества с учетом толщины преграды поясняется 
рис. 1.12. 

Бумага Орг. стекло Бетон Свинец 


Альфа- излученне 


Бета-излучение 


Гамма и рентгеновские лучи 


Нейтроны 


Рис. 1.12. Проникающая способность разных видов ионизирующего излучения 


Воздействие радиоактивных излучений на 

физические свойства некоторых материалов 

Физические свойства многих твердых тел изменяются под воздействи- 
ем ионизирующих излучений. Общим для всех твердых тел является то, что 
их параметры и свойства при облучении определяются, как правило, возни- 
кающими дефектами в структуре. В результате образования радиационных 
дефектов изменяются структурные, механические и электронные свойства 
твердых тел. Степень воздействия ионизирующих излучений на твердые тела, 
особенно на полупроводники, зависит, с одной стороны, от структуры крис- 
таллической решетки, типа и концентрации примесей, а с другой стороны — 
она определяется условиями облучения, а именно: видом излучений, их энер- 
гий, плотностью потока частиц и гамма-квантов, временем облучения, тем- 
пературой твердого тела. Особенно опасными являются нейтронный поток 
и гамма-кванты, обладающие высокой проникающей способностью. Пара- 
метры излучений, при которых происходят структурные изменения, пред- 
ставлены в таблице 1.4. 

Полупроводники изменяют свои свойства при облучении и становятся 
непригодными для использования как в интегральных схемах, так и в от- 
дельных приборах. 

Меньше изменяется структура у стекла, но больше у керамики. В ре- 
зультате чего изменяются изолирующие свойства, а стекла изменяют и свою 
прозрачность, как правило, окрашиваются в фиолетовый цвет или темнеют 
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Таблица 1.4 
Воздействие проникающей радиации на элементы схем 


Вызывает начало изменений параметров 


Мощность дозы Поток нейтронов, 
гамма-излучения, нейтр./кв.м 


Р/ч 


3,5-10 


Виды элементов 
и материалов 


Диоды, транзисторы 


Микросхемы, 
полупроводники 
Радиолампы 


Резисторы, 


3,5-10° 210° 
конденсаторы 
Газоразрядные приборы 3,5-10* = 


Магнитные материалы 3,5-100 
Выпрямители | | 

В зависимости от степени воздействия радиации изменения в структуре стек- 
ла могут быть обратимыми и необратимыми. 

Полимерные материалы, широко применяющиеся в электронике, из- 
меняют свою структуру и свойства под воздействием ИИ так же каки полу- 
проводники. 

Металлы, при их облучении ИИ, изменяют свои механические и элект- 
рические свойства, в частности, возрастает удельное сопротивление и умень- 
шается плотность. 

Пьезокварцевые материалы и изделия под воздействием ИИ изменя- 
ют свои магнитные, механические, электрические, тепловые и оптические 
свойства. Так как эти изделия являются наиболее ответственными функцио- 
нальными элементами радиоэлектронной аппаратуры (генераторы, элект- 
рические фильтры, резисторы, ультразвуковые устройства, линии задерж- 
ки), то они должны быть особо защищены специальными экранами, если 
есть угроза их облучения радиоактивными лучами. 

Степень разрушения конденсаторов зависит от типа диэлектрика, их 
свойств, вида и времени облучения. 


Радиокомпоненты 

Характер и степень изменения электрофизических свойств радиоком- 
понентов при воздействии на них ионизирующих излучений зависят от ха- 
рактеристик излучения (плотности потока, энергетического спектра, мощно- 
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сти дозы), продолжительности его воздействия, конструктивных особеннос- 
тей изделий и применяемых в них материалов. р 

Под воздействием непрерывного гамма- и нейтронного излучения 
у магнитных материалов изменяются индукция, магнитная проницаемость, 
электрическое сопротивление и другие характеристики. Значительные оста- 
точные изменения характеристик магнитных материалов наблюдаются при 
флюенсах нейтронов примерно 10'—10'° нейтр./см?. Облучение трансфор- 
маторов приводит их к сильному радиационному нагреву уже при плотности 
потока нейтронов ф = 10" нейтр./см?-с. При этом сопротивление изоляции 
трансформаторов уменьшается на несколько порядков. После прекраще- 
ния действия излучений сопротивление изоляции практически полностью 
восстанавливается. Необходимо учитывать не только радиационную стой- 
кость изделий, но и их способность нормально работать в условиях облуче- 
ния. Например, при нейтронном облучении многих материалов появляется 
наведенная радиоактивность, и если детали находятся вблизи людей. то 
необходимо выбирать такие материалы, в которых наводится минимальная 
активность. 

В современных электронных схемах важную роль играют высокочас- 
тотные и низкочастотные разъемы. Их устойчивость при облучении зависит 


от типа диэлектрика. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 


1. Краткая характеристика ионизирующих излучений 

2. Ионизирующая способность гамма-излучения. 

3. Ионизирующая способность бета-частиц. 

4. Ионизирующая способность альфа-частиц. 

5. Особенности взаимодействия нейтронов с веществом. 
6. Проникающая способность гамма-излучения. 

7. Проникающая способность бета-изпучения. 

8. Проникающая способность альфа-излучения. 

9. Воздействие ионизирующих излучений на ппастмассы. 
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1.2.3. Характеристики ионизирующих излучений. 
Единицы измерения излучений 


Для установления закономерностей распространения и поглощения иони- 
зирующих излучений в среде, в том числе и в биологической ткани, введены 
следующие основные характеристики ионизирующих излучений: энергия час- 
тици гамма-квантов, плотность потока частиц (фотонов), флюенсчастиц (фо- 
тонов), поглощенная доза, мощность поглощенной дозы, керма, экспозици- 
онная доза фотонного излучения, мощность экспозиционной дозы, эквива- 
лентная доза, мощность эквивалентной дозы, эффективная доза, полувеко- 
вая эквивалентная доза, коллективная эквивалентная доза и др. 

• Энергия частиц или гамма-квантов Е — выражается в Джоулях или 
электронвольтах (эВ). Величина Джоуль используется в системе СИ, 
электронвольт (эВ) — внесистемная единица. 

Справка. В 1960 году Генерапьная конференция по мерам и весам приняла 
единую Международную систему единиц (СИ). В 1980 году в СССР принят стан- 
дарт СТ СЭВ1052-78 «Метрология. Единицы физических величин» и система СИ 
стапа обязательной. В 1981 году вводится ГОСТ 8.417-81, дополняющий и уточня- 
ющий СТ СЭВ1052-78. Однако, учитывая, что многие приборы, находящиеся в 


пользовании, уже отградуированы во внесистемных единицах, установпен пере- 
ходный период применения внесистемных единиц 


1ЭВ = 1,6,10-'%Дж, (1.49) 
где 1эВ – это энергия, которую приобретает электрон, ускоренный разно- 
стью потенциалов в 1В на пути в 1 см. 

• Плотность потока частиц (гамма-квантов) ф - выражается числом 
частиц (гамма-квантов), падающих на единицу поверхности в единицу вре- 
мени. Поверхность расположена нормально к направлению движения час- 
тиц. Единица измерения — частица/м-.с. 

• Флюенс частиц (фотонов) характеризует полное число частиц, про- 
шедших через единичную поверхность за все время облучения: 

Ф = (і. (1.50) 

Единица измерения флюенса – частица/м2 . 

• Поглощенная доза – количество энергии Е, переданное веществу из- 
лучением в пересчете на единицу массы т: 


О = аЕ/ат, (Дж/кг). (1.51) 
1Джі/кг = 1Грей. Внесистемная единица — рад (радиационная адсорб- 
ционная доза). 1Грей = 100 рад. 


Примечание: Согласно РД50-454-84 использование единицы «рад» не реко- 
мендуется. Однако из-за использования приборов с этой градуировкой на практи- 
ке она пока используется. 
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Доза в органе или ткани (0;) — средняя поглощенная доза в опреде- 
ленном органе или ткани человеческого тела: 
Ог =(1/т) [ рат, 
тт 
где т; – масса органа или ткани; О – поглощенная доза в элементе массой 
ат. 

Вредное воздействие ионизирующих излучений на человека зависит 
не только от полученной дозы, но и от времени, за которое она получена. 
поэтому введено понятие мощность поглощенной дозы. 

• Мощность поглощенной дозы — отношение приращения поглощен- 
ной дозы Ф за время @: 


Р = а0/аё. (1.52) 


Единицы измерения мощности дозы: рад/с, Гр/с, рад/ч, Гр/ч и т.д. 
Мощность поглощенной дозы в ряде случаев можно рассматривать как 
величину постоянную или изменяющуюся по экспоненте, т.е.: 


Р = сопѕќ или Р=Ре` 2893 7, (1.53) 


• Керма – (абревиатура английских слов в переводе обозначает: «кине- 
тическая энергия ослабления в материале»). Характеристика используется 
для оценки воздействия на среду косвенно ионизирующих излучений. Керма 
— это отношение суммы первоначальных кинетических энергий дЕ, всех за- 
ряженных частиц, образованных косвенно ИИ в элементарном объеме 
к массе ат вещества в этом объеме: 


К = ФЕ /ат. (1.54) 


Единицы измерения в СИ и внесистемная: Грей и рад соответственно. 

Керма введена для более полного учета поля излучения, в частности 
плотности потока энергии и используется для оценки воздействия на среду 
косвенно ионизирующих излучений. 

• Экспозиционная доза вводится только для рентгеновского и гамма- 
излучения и характеризует их способность создавать в веществе заряжен- 
ные частицы. Выражается отношением суммарного электрического заряда 
ионов одного знака О, образованного излучением в некотором объеме воз- 
духа к массе ат в этом объеме: 


Х = Јат. (1.55) 


Единица измерения в системе СИ — Кулон/кг, внесистемная единица — 
Рентген. 

1Рентген – это доза фотонного излучения, при прохождении которого 
через 1м? сухого воздуха при температуре 0°С, давлении 1013 гПа (760 мм 
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рт. ст.), образуется 2:10' пар ионов, несущих электрический заряд в одну 
электростатическую единицу количества электричества данного знака 

Доза в 1Р накапливается за 1 час на расстоянии 1 м от источника ра- 
дия массой в 1 гте. активностью в 1 Ки. 

Между единицами существует следующая зависимость: 1Р = 2,58-10+* Кл/кг; 
1Кл/кг = 3,876-103 Р 

Отметим, что 1Р соответствует 0,873 радав воздухе и 1Р соответствует 
0,95 рада в биологической ткани. 


Примечание. Согласно РД 50-454-84 характеристика «экспозиционная доза» 
подлежит изъятию из употребления. Однако в настоящее время многие приборы 
еще отградуированы в рентгенах и продолжают испопьзоваться. 


Вместе с тем, можно назвать причины изъятия из обращения экспозицион- 
ной дозы: 


— экспозиционная доза введена только дпя фотонного излучения и не может 
быть использована дпя смешанного излучения; 


— даже для фотонного излучения обпасть практического использования экс- 
позиционной дозы ограничена энергией 3 МЭВ; 


— значения экспозиционной дозы в рентгенах и поглощенной дозы в воздухе 
в радах отличаются всего лишь примерно в 1,14 раза; 

— существенное изменение размеров единиц при переходе на единицы СИ 
и нецелочиспенный, неудобный коэффициент связи между системными и внесис- 
темными единицами могут быть причинами многих ошибок. 


Мощность экспозиционной дозы – отношение приращения экспо- 
зиционной дозы оХ за интервал времени сЁ к этому интервалу: 


Х = ах!аё. 


Единицы измерения: в системе СИ — А/кг; внесистемная единица – Р/с, 
Р/ч, мР/ч, мкР/ч ит.д. 

• Эквивалентная доза (Н.һ) – поглощенная доза в органе или ткани, 
умноженная на соответствующий коэффициент качества излучения К дан- 
ного вида излучения К. Введена для оценки последствий облучения биоло- 
гической ткани малыми дозами (дозами не превышающими 5 предельно 
допустимых доз при облучении всего тела человека), те. 250 мЗв/год. Ее 
нельзя использовать для оценки последствий облучения большими дозами. 
Доза эквивалентная равна: 


(1.56) 


(1.57) 

Н, я 5 О.к Е К, 
где О, — поглощенная доза биологической тканью излучением К; К— коэф- 
фициент качества для отдельных видов излучений В (альфа-частиц, бета- 
частиц, гамма-излучений и др.), учитывающий относительную эффективность 


различных видов излучения в индуцировании биологических эффектов 
(табл. 1.5). 
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Табпица 1.5 
Коэффициенты качества излучения 


Вид излучения и диапазон энергии Коэффициенты 
качества К 


Фотоны всех энергий 
Электроны всех энергий 


| Нейтроны с энергией: [и 
от 10 кэВ до 100 кэВ 5 2 00 ная 4 


> 100 кэВ до 2 МэВ 
> 2 МЭВ до 20 МэВ 


> 20 МэВ 
Протоны с энергией более 2 МЭВ, кроме 
протонов отдачи 

Альфа-частицы, осколки деления, тяжелые ядра 
Примечание. Все значення относятся к излучению, падающему на тело, а 
в случае внутреннего облучения — испускаемому при ядерном 
превращении. 


Формула (1.57) справедлива для оценки как внешнего. так и внутренне- 
го облучения только отдельных органов и тканей или равномерного облуче- 
ния всего тела человека. При воздействии различных видов излучений одно- 
временно с различными взвешивающими коэффициентами эквивалентная 
доза определяется как сумма эквивалентных доз для всех этих видов излу- 


чения ВК: 
Н=У Ня. (1.58) 


Установлено, что при одной и той же поглощенной дозе биологический 
эффект зависит от вида ионизирующих излучений и плотности потока излу- 
чения. 


Примечание. При использовании формулы (1.57) средний коэффициент каче- 
ства принимают в данном объеме биологической ткани стандартного состава: 
10,1% водорода, 11,1% углерода, 2.6% азота, 76,2% кислорода. Единица измерения 
эквивапентной дозы в системе СИ: Зиверт (38). 

° Зиверт – единица эквивалентной дозы излучения любой природы 
в биологической ткани, которая создает такой же биологический эффект, 


как и поглощенная доза в 1 Гр образцового рентгеновского и гамма-излу- 
чения. 
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Существует и внесистемная единица – бэр (биологический эквивалент рада), 
которая постепенно изымается из пользования. 1 Зв = 100 бэр. 
• Мощность эквивалентной дозы — отношение приращения эквива- 
лентной дозы ФН за время сё 
Н = аН/а. (1.59) 


Единицы измерения мощности эквивалентной дозы м3Зв/с, мкЗв/с, бэр/с, 
мбэр/с и т.д. 

В случае неравномерного облучения тела человека формула (1.57) 
использована быть не может, так как биологический эффект может оказать- 
ся другим. Поэтому введена «эффективная доза». 

• Эффективная доза (Е) – это такая доза при неравномерном облуче- 
нии тела человека, которая равна эквивалентной дозе при равномерном 
облучении всего организма, при которой риск неблагоприятных последствий 
будет таким же, как и при неравномерном облучении тела человека. 

Учет неравномерного облучения производится с помощью коэффици- 
ента радиационного риска (взвешивающий коэффициент), который учитыва- 
ет радиочувствительность различных органов человека: 


Е=> НМ, (1.60) 


где Н,- эквивалентная доза в данном {том органе, биологической ткани; ЦА 
— взвешивающий коэффициент для тканей и органов, учитывающий чувстви- 
тельность разных органов и тканей при возникновении стохастических эф- 
фектов радиации в 1-м органе; сумма рассматривается по всем тканям т. 

Взвешивающий коэффициент характеризует отношение стохастического 
риска поражения какого-либо органа или ткани к риску поражения всего 
организма при равномерном облучении всего тела. Риск поражения всего 
организма принимают равным 1, т.е. сумма і-х коэффициентов риска равна 
1. Рекомендуемые МКРЗ значения МТ, приведены в таблице 1.6. Единицы 
измерения те же, что и эквивалентной дозы. 

Подчеркнем, что и эквивалентная и эффективная доза являются вели- 
чинами, которые предназначены для применения в радиационной безо- 
пасности для оценки вероятности стохастических эффектов. 

• Полувековая эквивалентная доза. Поглощенная доза при внешнем 
облучении формируется в то самое время, когда ткань или орган находятся 
в поле излучения. Однако при внутреннем облучении формирование сум- 
марной поглощенной дозы растягивается во времени, и она накапливается 
постепенно по мере радиоактивного распада радионуклида и его выведе- 
ния из организма. Распределение во времени поглощенной дозы зависит 
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Табпица 1.6 
Взвешивающие коэффициенты М; 
= 
Половые железы сг 
Г Красный костный мозг | расный костный мозг с. Е 
ий кишечник „12 
толаминиыиы 012 
К ааа санаа) 0.12 
Г Мочевой пузырь | зырь о 
ные железы .05 
Молоч п 
0.05 
22 
Щитовидная железа 105 - 
Кожа, клетки костных поверхностей ў 


Остальные органы аа лана 


Примечание к таблице 1.6. При расчетах учитывать, что «остапьные а 
ны» включают надпочечники, гоповной мозг, экстраторакальный отдеп и: 103 
дыхания, тонкий кишечник, почки, мышечную ткань, поджелудочную сете, 
зенку, вилочковую жепезу и матку. В тех случаях, когда ты из а арх 
органов получает эквивапентную дозу, превышающую самую Е. гарез 
ченную пюбым из двенадцати органов, дпя которых определены а е е 
коэффициенты, следует приписать этому органу взвешивающий не, К 
равный 0,025, а оставшимся органам из рубрики «остапьные орган р 
суммарный коэффициент, равный 0,025. 


от типа радионуклида, его физико-химической формы, характера поступле- 
ния и ткани, в которой он откладывается. Для учета этого распределения 
и введено понятие полувековая эквивалентная ад Она представляет 
собой временной интеграл мощности эквивалентной дозы в определенной 
ткани (органе). В качестве предела интегрирования МКРЗ установила 50 лет 
для взрослых и 70 лет для детей (рис. 11115) 

• Полувековая эффективная доза может быть получена, если умно- 
жить полувековые эквивалентные дозы в отдельных органах на соответству- 
ющие весовые множители М; и затем их просуммировать. 

• Коллективная эквивалентная доза (5) в ткани Т применяется для 
выражения общего облучения конкретной ткани у группы лиц на основе таб- 
лицы 1.5. 

• Коллективная эффективная доза ($) относится, в целом, к облучен- 
ной популяции. Она равна произведению средней рн дозы ЧЕ 
число лиц в облученной группе. В определении коллективной эквивалентной 
и коллективной эффективной доз не указано время, за которое она получе- 
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на. Поэтому обычно указывается и время, за которое получена доза для 
группы лиц. Единицы коллективных доз – чел*Зв и чел*бзр. 


= 

= 

Е С коротким эффективным 

Е периодом полувыведения 

Е 

= 

Е: 

5 С длинным эффективным 
.2 

Е периодом полувыведения 
© 

Е 

Е 

>Я 


Рис. 1.13. Мощность эквивалентной дозы в органе (ткани) после поступления 
радионуклида с коротким и длинным периодом полувыведения 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Что такое экспозиционная доза и в каких единицах измеряется? 

2. Что такое поглощенная доза и в каких единицах она измеряется? 
3. Что такое эквивапентная доза и в каких единицах она измеряется? 


4. Что такое эффективная эквивапентная доза и в каких единицах она изме- 
ряется? 


5. Что такое мощности доз и в каких единицах они измеряются? 
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1.2.4. Основные способы обнаружения и измерения 
ионизирующих излучений 


Для решения задач радиационной безопасности необходимо знать 
основные характеристики ионизирующих излучений. Известно, что все иони- 
зирующие излучения взаимодействуют со средой и вызывают изменения ее 
физических и химических свойств. Это и используется дпя обнаружения 
и измерения характеристик ионизирующих излучений. 

Наиболее распространенные способы регистрации: фотографический, 
химический, полупроводниковый, сцинтилляционный, биологический, иони- 
зационный. 

Фотографический — основан на потемнении фотоэмульсии под воз- 
действием ионизирующих излучений (разновидность химического). 

Химический — основан на измерении концентрации ионов воды, ко- 
торые появились в результате ее облучения ионизирующими излучениями. 
Можно использовать свойство некоторых веществ изменять свой цвет под 
воздействием излучений. 

Полупроводниковый — основан натом, что некоторые полупроводни- 
хи изменяют свое сопротивление под воздействием ионизирующих излу- 
чений. 

Сцинтилляционный — основан на том, что некоторые вещества под 
воздействием ионизирующих излучений испускают фотоны видимого света. 

Биологический — основан на исследовании состава крови и структу- 
ры зубов. 

Ионизационный ~ основан на ионизации газов. 

Наиболее распространенными способами являются ионизационный 
и сцинтилляционный. Для регистрации каждого вида заряженных частиц и 
гамма-квантов по вызываемому ими ионизационному эффекту применяют 
счетчики или ионизационные камеры определенного типа и конструкции. 
Это обусловлено тем, что величина ионизации зависит от вида излучения, 
его энергии и природы поглощения. Основным элементом в каждом спосо- 
бе регистрации излучений является детектор. 

° Детектор — это устройство, служащее для преобразований эпектри- 
ческих колебаний. Детекторы ядерных излучений, приборы для регистрации 
ядерных излучений основаны на явлениях, возникающих при прохождении 
заряженных частиц через вещество. 

Работа детекторов ионизирующих излучений описывается различны- 
ми характеристиками. Наиболее употребительными параметрами являют- 
ся: эффективность счетчика, мертвое время, рабочее напряжение. 
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• Под эффективностью детектора понимают вероятность того, что 
попавшая в объем счетчика (камеры) частица будет зарегистрирована. 

• Под мертвым временем детектора понимают минимальное время 
между пролетом двух следующих одна за другой частиц, регистрируемых 
отдельно. 

• Рабочее напряжение — это такое напряжение на электродах, при 
котором его незначительные колебания не должны искажать результаты 
регистрации. 

Иногда учитывают время запаздывания (промежуток времени от появ- 
ления частицы в детекторе до появления импульса на его выходе) и диапа- 
зон измеряемых энергий (область энергий детектируемых излучений. в ко- 
торой сохраняются свойства детектора). 

Сущность ионизационного способа демонстрируется рисунком 1.14. 
В состав схемы входит конденсатор, размещенный в герметичной колбе 
(1), наполненной газом, миллиамперметр (2), источник питания постоянно- 
го тока (3), усилитель (4) и выключатель (5). Если замкнуть цепь при отсут- 
ствии ионизирующих излучений, то конденсатор в колбе зарядится от источ- 
ника. Если емкость конденсатора небольшая, а инерционность стрелочного 
прибора значительная, то стрелка прибора практически останется на нуле, 
так как после импульса тока конденсатор окажется заряженным, а цепь ра- 
зомкнутой. 

При облучении колбы иони- 
зирующим излучением в ней про- 
изойдет ионизация газа. Чем боль- 
ше интенсивность облучения, тем 
больше ионизация газа, тем боль- 
ше ток пройдет по цепи. Прибор 
может быть отградуирован 
в соответствующихединицах, тогда 
можно регистрировать и измерять 
ионизирующие излучения. 

Чувствительность такого при- 
бора не всегда может оказаться до- 
статочной, чтобы измерять малые 
уровни радиации. Поэтому исполь- 
зуютразличные участки вольтампер- 
ной характеристики (рис. 1.15). 

На практике чаще использу- 
ют участки характеристики 1, 2, 4. 


Рис. 1.14. Принцип ионизационного метода 


детектирования 
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Работа на соответствующем 
участке характеристики зави- 
сит от типа детектора, его 
конструкции и приложенно- 
го напряжения. 

В зависимости от пода- 
ваемого напряжения двух- 
электродный промежуток 
может работать: в режиме 
ионизационной камеры, 
пропорционального счетчи- 
Ч О2 Оз 0 Ч ка или счетчика Гейгера- 
Мюллера. 

* Ионизационные каме- 
ры - это газоразрядные де- 
текторы, работающие при напряжениях, соответствующих участку 1 вольт- 
амперной характеристики. Принципиальная схема ионизационной камеры 
показана на рис. 1.16. Частица, пролетая в пространстве между электрода- 
ми, ионизирует атомы и молекулы газа. Затрачивая энергию Е, она создает 
М, пар ионов. Связанные с ними заряды обоих знаков имеют величину 4, 
каждый. Если за время + в объем камеры влетело п таких частиц, то сум- 
марный заряд О, каждого знака е, вызванный ими, будет: 


а, = пеЕЛ, (1.61) 


Рис. 1.15. Вольтамперная характеристика 
ионизационного детектора 


где 1 — энергия ионизации атома (молекулы) газа в межэлектродном про- 
странстве. 

Если напряжение между электродами равно нулю, то возникшие ионы 
быстро рекомбинируют, в результате чего система возвращается в исходное 
положение. 

Если считать, что для инертных газов | = 30—40 ЭВ, то в случае когда п = 
1иЕ = 1 МЭВ, величина №, = 3:10*, а О, = 5107 Кл. 

При малой интенсивности излучения ток в цепи очень мал и его изме- 
рение представляет трудность. Поэтому чувствительность такого прибора 
при малых плотностях излучений недостаточна. 

Вольтамперная характеристика зависит от конструктивного исполне- 
ния ионизационной камеры. Наибольшее распространение получили каме- 
ры цилиндрической и плоской форм. 

Цилиндрические ионизационные камеры конструктивно представля- 
ют собой систему, состоящую из пустотелого электропроводящего цилиндра 
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икоаксиально расположенного электропроводящего стержня. Внешний элек- 
трод соединяется с положительным полюсом источника питания камеры. 

Плоские ионизационные камеры конструктивно выполняются в виде 
прямоугольной коробки (рис. 1.16), внутри которой размещается стержень 
или пластина. Внутренняя поверхность коробки покрывается слоем графи- 
тового порошка для обеспечения электропроводности. Стержень или плас- 
тина являются отрицательным электродом, а слой графита — положитель- 
ным электродом камеры. 

Конденсаторные ионизационные камеры предназначены для изме- 
рения дозы облучения. Конструктивно такие камеры представляют собой 


трубку из электропроводящего материала, которая является отрицательным 
электродом камеры. 


я 


Рис. 1.16. Принципиальная схема ионизационной камеры 


Внутри трубки расположен металлический стержень, являющийся по- 
ложительным электродом камеры и конденсатора. Для расширения преде- 
лов измерения параллельно электроду подключается конденсатор с высо- 
кокачественным диэлектриком. Конденсаторные камеры используются 
в качестве дозиметра комплектов ДП-24, ДП-228В. 

* Пропорциональные счетчики — это газоразрядные детекторы, рабо- 
тающие при напряжениях, соответствующих участку 2 вольтамперной ха- 
рактеристики. Принципиальная схема счетчика показана на рис. 1.17. 

В этих приборах первично созданные ионы за счет энергии электрического 
поля вызывают на пути к электродам дополнительную ионизацию газа. Оче- 
видно, что граничное напряжение между областью ионизационной камеры и 
областью пропорционального счета создает такое электрическое поле, в 
котором электроны на длине свободного пробега приобретают энергию, до- 
статочную для ионизации атомов (молекул) газа, наполняющего счетчик. 

Если каждая, созданная первичной частицей пара ионов на пути к элек- 
тродам образует К новых пар ионов, то общий заряд а, каждого знака, 
возникающий в объеме в результате пролета одной частицы, будет: 
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С, = КеЕЛ, (1.62) 


где К – коэффициент газового усиления. 

Коэффициент газового усиления в области пропорционального счета 
зависит лишь от приложенного напряжения. Поэтому при данном напря- 
жении импульс на выходе счетчика пропорционален энергии, затраченной 
частицей на ионизацию. Горящий в пропорциональном счетчике несамо- 
стоятельный разряд прекращается при устранении излучений. 

Широко распространены цилиндрические пропорциональные счетчи- 
ки, в которых возле анода, изготовленного в виде тонкой нити, создается 
сильное электрическое поле. Вторичная ионизация, происходящая в этой 
области, обуславливает усиление тока. Таким образом, пропорциональные 
счетчики более чувствительны, чем ионизационные камеры. 


Рис. 1.17. Принципиальная схема пропорционального счетчика 


• Счетчики Гейгерг-Мюллера – это газоразрядные детекторы, работа- 
ющие при напряжениях, соответствующие участку 4 вольтамперной харак- 
теристики, называемому областью Гейгера. 

Для того чтобы создать условия для развития газового разряда при 
сравнительно невысоких напряжениях, рационально использовать неодно- 
родные электрические поля и низкое давление газа, примерно 100-200 мм 
рт. ст. Поэтому счетчики Гейгера-Мюллера изготавливают в виде цилиндри- 
ческого катода, на оси которого расположен тонкий проволочный анод. При 
попадании частиц в цилиндр, в газе образуются свободные электроны, кото- 
рые движутся к нити. Вблизи нити напряженность электрического поля ве- 
лика и электроны ускоряются настолько, что начинают ионизировать газ. 
По мере приближения к нити число электронов возрастает лавинообразно, 
возникает коронный разряд, распространяющийся вдоль нити. Этот разряд 
обрывается включением большого сопротивления К = 103-10 Ом (несамо- 
гасящийся счетчик Гейгера) либо введением специального состава газовой 
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смеси инертного газа с примесью паров спирта или другого многоатомного 
газа (самогасящийся счетчик Гейгера). В отличие от ионизационной камеры 
и пропорционального счетчика, в счетчике Гейгера величина тока не зави- 
сит от количества первично созданных ионов, а обуславливается приложен- 
ным напряжением и величиной сопротивления, включенного пос- 
ледовательно в цепь разрядного промежутка. Таким образом. счетчик Гей- 
гера-Мюллера пригоден лишь для счета частиц. 

• Сцинтилляционный счетчик. Сцинтилляционный счетчик состоит из 
сцинтилляционного детектора и пересчетного устройства. Схема сцинтил- 
ляционного детектора и фотоумножителя показана на рис. 1.18. 


= К; К, 


Рис. 1.18. Схема сцинтиллятора и фотоумножителя: 
1 – сцинтиллятор; 2 – фотокатод; 3 — фокусирующая система: 4 — анод: 


Та Е ЕЕЕ 00 ЕЕ 
В Б В Б 


5 – диноды; резисторы К, — В, — делитель напряжения. 


Сцинтилляционный детектор состоит из сцинтиллятора и фотоэлект- 
ронного умножителя. Принцип действия заключается в следующем. 

Под действием ионизирующих излучений, поступающих на сцинтилля- 
тор 1, в нем возникают вспышки света, которые затем попадают на фотока- 
тод 2 (чаще всего сурьмяно-цезиевый) и выбивают из него фотоэлектроны. С 
помощью фокусирующего электрода З фотоэлектроны попадают на первый 
динод (5), из которого они выбивают в результате вторичной эмиссии допол- 
нительные электроны. Далее они поступают на следующий динод и тд. Так 
происходит умножение электронов (усиление электронного потока). 

С последнего динода электронный поток попадает на анод, связан- 
ный с обычным усилителем. На схеме показан делитель напряжения, кото- 


44 


рый обеспечивает напряжением каждый динод и анод. Для обеспечения 
работы счетчика применяют значительной величины напряжение. 

Сцинтилляционный счетчик нашел широкое применение как доста- 
точно точный способ регистрации излучений. 


Классификация приборов 

По назначению приборы можно классифицировать следующим об- 
разом: 

— индикаторы — простейшие измерительно-сигнальные приборы, по- 
зволяющие обнаружить факт наличия излучения и ориентировочно оценить 
некоторые характеристики излучений. Детекторами в них чаще всего явля- 
ются газоразрядные счетчики; 

— приборы контроля облучения людей (дозиметры): 

— приборы для измерения мощности дозы гамма- и рентгеновского 
излучения (рентгенометры). В качестве детекторов в них применяют иони- 
зационные счетчики; 

– приборы для измерения активности (удельной, поверхностной. 
объемной) — радиометры. В качестве детекторов в них применяются иони- 
зационные и сцинтилляционные счетчики; 

~ спектрометры-приборы и установки, предназначенные для опреде- 
ления энергии частиц, энергетического спектра, типа радионуклида: 

В последнем случае различают: альфа-спектрометры, гамма-спектро- 
метры, бета-спектрометры. На практике пользуются и комбинированными 
приборами. 


Радиометрия внутреннего 

облучения человека 

Радионуклиды, попавшие внутрь организма человека, можно измерять 
С помощью специального счетчика излучения человека (СИЧ). Для достиже- 
ния высокой чувствительности СИЧ детекторы и человека помещают в сталь- 
ную защитную камеру (толщиной примерно 15—20 см), снижающую фоновое 
облучение. 

Спектрометр СИЧ состоит из защитной комнаты, набора сцинтилляци- 
Онных детекторов, регистрирующей аппаратуры, кресла и носилок для ис- 
Следуемого человека. В комнате имеются направляющие устройства для 
Вкатывания носилок, кресел с пациентом и системы перемещения детекто- 
Ров над ним. Человек может при этом находиться в различных положениях: 
Сидеть; лежать на дугообразном ложе, на прямом; стоять. Перемещая де- 


пе 
ктор, можно исследовать локализацию радионуклидов в теле. Фоновую 
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картину снимают с макета человека, заполненного дисциллированной во- 
дой. Ее вычитают от спектрограммы, полученной от человека. Собственный 
фон установки СИЧ известен. 

Для быстрого обследования и выявления лиц, в организме которых 
содержатся гамма-излучатели, можно измерить радиоактивность гамма- 
излучения на поверхности тела с помощью радиометра. 

В качестве примера рассмотрим радиометр СПР-68-01 которым из- 
меряют скорость счета импульсов М, в трех точках – в районе легких, желуд- 
ка и щитовидной железы за время, равное 5 с. Перед обследованием следу- 
ет определить фон прибора М, (обычно М, =50 имп/с — это соответствует 
мощности дозы 0,15 мкГр/ч) и «М, — скорость счета от «заведомо незагряз- 
ненных» людей при тех же условиях измерения 

Если радионуклид известен и определена его локализация в организ- 
ме с погрешностью 150-200%, можно определить его активность (Бк) по 
формулам: 

А = 2-10° п[ М. – (М, + «М, ] – равномерное распределение радионуклида; 

А = 7,9°10? п[ №. – (№, + ^М,)] – легкие; 

А = 4,9* 10° п[М, – (М, + ^М,)] – желудок; 

А = 66[№. – (М, + М, )] – радиоактивный йод-131 в щитовидной железе, 
где п – суммарный выход гамма-квантов на распад данного радионуклида 
(находится по специальным таблицам). 

Если результаты измерений соизмеримы с предельно допустимыми 
значениями, то людей надо обязательно проверить на установке СИЧ. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 


1. Основные способы обнаружения и измерения ионизирующих излучений 
2. Принцип работы ионизационной камеры. 

3. Принцип работы пропорционального счетчика. 

4. Принцип работы сцинтилляционного счетчика. 

5. Классификация дозиметрических приборов. 

6. Принцип работы СИЧ. 
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1.3. ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Различают естественные и искусственные источники ионизирующих 
излучений. К естественным источникам относят космическое излучение, 
излучение от природных радионуклидов земного происхождения. К искусст- 
венным источникам ионизирующих излучений относят антропогенный ради- 
ационный фон, радиоактивное загрязнение местности и воздушной среды 
при авариях на радиационно опасных объектах, заражение местности и 
атмосферы при взрывах ядерных боеприпасов. 


1.3.1. Космическое излучение 


Космическое излучение делят на галактическое, межгалактическое и 
солнечное. Их также делят на первичное и вторичное. 

Галактическое и межгалактическое космическое излучение – это по- 
ток протонов (90%) альфа-частиц (9%). Остальное (около 1%) – это в основ- 
ном ядра легких элементов: лития, бериллия, азота, углерода, кислорода, 
фтора и др. Средний возраст галактического излучения от 1 млн до 10 млн 
лет, а плотность потока частиц — величина постоянная и составляет 1-2 
частицы/см2с. 

Низкое содержание нейтронов в космических лучах объясняется тем, 
что нейтрон в свободном состоянии неустойчив и распадается на протон и 
электрон. Время его «жизни» составляет около16 минут. Считается, что элек- 
троны, позитроны и гамма-лучи поглощены космической пылью, поэтому их 
очень мало в составе космического излучения. 

Галактическое излучение обладает очень высокой энергией — 10'2 — 
10“ МЭВ. Считается, что такая большая энергия объясняется разгоном ча- 
стиц магнитными полями звезд. 

Такое излучение губительно для всего живого. К счастью, протоны за- 
держиваются радиационными поясами Земли, их энергия несколько умень- 
шается. 

Существование поясов связано с наличием магнитного поля Земли. 
Заряженные частицы обычно движутся вдоль магнитных силовых линий по 
спирали. Имеется два радиационных пояса. Внешний радиационный пояс 
находится на расстоянии от 1 до 8 радиусов Земли, внутренний – на рассто- 
янии 400-—10000 км. Наибольший прорыв космического излучения на полю- 
сах, поэтому Северный и Южный полюса получают больше космической 
Радиации. 

Частично потерявшие энергию космические лучи попадают в атмосфе- 
Ру и ею поглощаются, вызывая вторичное излучение, представляющее 
почти все известные частицы и фотоны 
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Первичное излучение преобладает на высотах 45 км и выше, а вторич- 
ное излучение достигает максимальной величины на высотах 20-25 км. На 
широте г. Минска человек получает на Земле 50 мрад/тод, но с ростом высо- 
ты интенсивность облучения с каждым километром увеличивается вдвое. 

Космические лучи, проходя через атмосферу, вызывают появление кос- 
могенных радионуклидов, которых насчитывается около 20. Наиболее значи- 
тельные из них тритий, углерод-14, бериллий-7, сера-32. натрий-22, 24. Эти 
радионуклиды, распадаясь, испускают бета-частицы. Наиболее опасными из 
них являются тритий (период полураспада 12,3 года) и углерод-14 (период 
полураспада – 5730 лет). Оба радионуклида непрерывно возникают и непре- 
рывно распадаются. Существует определенное равновесие в природе, но все- 
гда имеется некоторый их избыток. Смешиваясь с углеродом и водородом, три- 
тий и углерод-14 попадают в воду, в человека, в животных, в растения 
и представляют определенную угрозу для жизни и здоровья человека. 

Углерод-14 поступает в организм человека через желудочно-кишеч- 
ный тракт и через легкие. В организме распределяется равномерно. Пери- 
од биологического полувыведения из организма около 200 суток. Он вызы- 
вает трансмутационный эффект: встраиваясь в азотистые основания нукле- 
иновых кислот, углерод при распаде превращается в стабильный азот-14, 
что вызывает изменение структуры азотистых оснований, в результате чего 
меняется смысл генетического кода. Эти изменения не поддаются репара- 
ции и их доля от всех мутаций составляет 10%. 

Наша справка. С помощью углерода-14 можно определить по останкам лю- 
дей или животных время их смерти. Пока человек или животное живые, идет 
постоянный процесс обновления углерода. После смерти этот процесс прекраща- 
ется и начинается процесс распада углерода-14. Зная начальное количество 
и период полураспада можно определить время, прошедшее после смерти живот- 
ного или человека. 

Вклад в космическое излучение вносят и вспышки на Солнце. В этом 
случае происходит выброс в космическое пространство протонов с энергией 
до 40 МЭВ, иногда энергия достигает и 100 МЭВ. Однако по сравнению 
с галактическим излучением эта энергия незначительна. 

Человек, живущий на уровне моря, получает в среднем от космическо 
го облучения 0,315 м3Зв/год, в том числе за счет внешнего облучения = 
0,3 мЗв/год и за счет внутреннего облучения 0,015 мЗВ/год. 


1.3.2. Земная радиация 


В любой почве, в воздухе, в воде, в живых организмах всегда имеются 
в незначительных количествах радионуклиды, но больше всего их в гран 
тах, в глиноземах, в песчаниках, в известняках. Возраст Земли 5,3 млрд лет, 
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поэтому на Земле сохранились только радионуклиды с большим периодом 
полураспада, остальные распались 

Радионуклиды земного происхождения подразделяются на радионук- 
лиды средней части Периодической таблицы Д.И. Менделеева и на радио- 
активные семейства. 

Родоначальником семейства урана является уран-238 с периодом 
полураспада 4,5 млрд лет (приложение 3). 

Родоначальником семейства тория является торий-232 с периодом 
полураспада 10 млрд лет (приложение 4). 

Родоначальником семейства актиния является уран-235 с перио- 
дом полураспада 700 лет (приложение 5). 

Конечный продукт распада всех семейств — свинец. 

Во всех трех семействах один из продуктов распада —газ В семействе 
урана это радон, в семействе тория — торон, в семействе актиния - актион. 
Последние два — изотопы радона. Именно газ попадает в воздух, почву, ра- 
створяется в воде и попадает наконец в организм человека. 

В Республике Беларусь таким газом является радон. Человек полови- 
ну земной радиации получает именно от радона. Радон повсеместно выде- 
ляется из земли, воды, стройматериалов. 

Анализ показывает, что в типичный дом поступает радона: из почвы — 
70%, из внешнего воздуха — 13%, из стройматериалов — 7%, из воды – 5— 
10%, из природного газа — 4%, от других источников – 2%. 

Это бесцветный инертный газ, не имеющий вкуса и запаха, тяжелее 
воздуха примерно в 7,5 раза. Являясь альфа-излучателем, радон стано- 
вится причиной забопеваний раком легких, желудка и других органов. Осо- 
бенно опасен радон для легких, надпочечников, гонад и костного мозга. 

Следует помнить, что концентрация радона в закрытых помещениях 
летом выше не менее чем в 8 раз, а в зимнее время выше в 5000 раз по 
сравнению с минимальным фоном. Обычно концентрация радона на кухне 
примерно в 40 раз выше, чем в жилой комнате. Высокое содержание радо- 
на в ванне, в спальных помещениях. Исследования в квартирах жителей 
г. Минска и некоторых других городов показали, что в ванной комнате объем- 
ная активность составила 8,5-9 кБк/м?, на кухне – 3-3,5 кБкмз, в жилых 
помещениях 0,2 кБк/мз. 

Дождь, снег, мороз и повышение атмосферного давления снижают ин- 
тенсивность эксгаляции, тогда как повышение температуры и увеличение 
скорости ветра вызывают ее усиление. Следовательно, концентрация радо- 
На в почве больше зимой ив периоды дождей. Перенос и рассеяние радона 
В воздухе зависят от вертикального градиента температур. направления 
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и силы ветра, турбулентности воздуха. Суточный максимум наблюдается 
ночные часы и максимум днем. 

С геологической точки зрения около 40% территории Республики Б 
ларусь являются потенциально радоноопасными. Исследования содержа 
ния радона в квартирах в летнее время показали, что оно по Минску и 
большинстве городов составляет 30-35 Бк/м?, но в Дзержинском район 
Минской области оно достигало 400 Бк/м?. МКРЗ рекомендует для вновь ст 
ящихся зданий уровень не выше 100 кБк/м?. 

Для ослабления воздействия радона на организм человека необходи 
мо проветривать помещения не менее 5 часов в сутки, во время кипен 
воды в чайнике или другой закрытой посуде необходимо открывать на н 
сколько секунд крышку, чтобы радон испарился из воды. Сушка белья долж 
на быть вне помещений, а после стирки ванна должна быть хорошо провет: 
рена. Следует помнить, что и при сжигании газа на кухне также необходим 
проветривать помещение, так как из природного газа также выделяетс 
радон. Так как радон является альфа-излучателем и выделяется в том чис 
ле и из стен, то их рекомендуется или красить, или оклеивать обоями. 

Радиационный фон в различных районах земного шара разный. Ест 
районы в Индии, Бразилии, Иране, Франции, Италии, ЮАР Канаде, Чехии 
Нигерии и др., где средние значения земной радиации выше нормы в 20 
1000 раз, а люди получают дозу до 8 рад/год. У людей, проживающих в эти 
районах, состояние здоровья не хуже, чем у людей, проживающих в услов 
ях нормального радиационного фона (мощность дозы не превышает 20 мкР/ч 
но люди, переехавшие для проживания из районов с нормальным радиоа 
тивным фоном в районы с повышенным радиоактивным фоном, обычн 
чаще болею, в том числе и онкологическими заболеваниями. 

Справка. Ученые обнаружили и следующие противоречия: в зонах с высоким 
‘уровнями радиации заболеваемость раком иногда наблюдается даже меньше, че 
в зонах с минимальным радиационным фоном. Одновременно в зонах с повыше 
ным радиационным фоном рождаемость в 2 раза меньше. 

Как уже отмечалось, в средней части таблицы Менделеева нахо, 
12 радионуклидов с большим периодом полураспада, это: калий-40, кал 
ций-28, церий-132, индий-115, лантан-138, рубидий-87 и другие. Однако тол 
ко калий-40 и рубидий-87 оказывают существенное влияние на здоров 
человека, так как являются элементами биологической ткани. В Республик 
Беларусь радионуклиды находятся, в основном, в верхнем 30-сантим 
вом слое почвы. На некоторых участках, например активность калия-40 
стигает 1—2 Ки/км2. Содержание радионуклидов в почве и в некоторых ве 
ствах приведено в таблицах 1.7 и 1.8. Распределение активности некоторы 
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Таблица 1.7 
Природные радионуклиды в почвах 


Радпонуклнд Активность Радиопуклид Активность почвы, 


почвы, Бк/кг Бк/кг 
Углерод-14 Радий-226 30 (71-80) 
Калий-40 Торий-230 100 
Свинец-210 Торий-232 36 
Полоний-210 Торий 26 
Рубидий-87 Уран-238 24 (8—110) 
Примечание: вне скобок приведены средние значения. в скобках — нижний и 


верхний пределы 
Таблица 1.8 
Содержание радионуклидов в некоторых веществах, Бк/кг 


Раднонуклид 


210 232 
ЕРЕ бр 
вода 


130—175 


= 750 
440 


Почвы 756300 | 30(7-180) | 3704—78) тя 
0.2 1200 


радионуклидов в биосфере представлено в таблице 1.9. Калий-40 претерпе- 
вает бета-распад, период полураспада 1,32:10° лет и является источником 
бета- и гамма-излучения. Являясь элементом биологической ткани, калий-40 
попадает в растения, в организм животных и человека. Содержание калия- 
40 в окружающей среде показано в таблице 1.10, а средняя удельная актив- 
ность калия-40 и рубидия-87 представлена в таблице 1.11. 

По подсчетам НКДАР ООН, средняя эффективная доза внешнего облу- 
чения, которую человек получает за год от земных источников естественной 
радиации, составляет 0,35 мЗв. 

Таким образом, человек ежегодно получает примерно 45% дозы от при- 
родных источников и 55% дозы от искусственных источников излучения. При 
этом от природных источников человек получает: 1/3 дозы от космического 
излучения, 1/3 дозы от излучения радиоактивных веществ в почве 
И 1/3 дозы от компонентов органических веществ. 

Справка. Человек является источником ионизирующих излучений. Можно по- 
казать, что радиоактивность тела человека массой 75 ке составляет в среднем 
8700 Бк. Больше всего в организме человека накапливается углерода-14 и калия- 


40. Обычно за 55 лет жизни человек получает дозу 10 мЗв. Каждый человек, явля- 
Ясь источником радиоактивных излучений, облучает своих близких 
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Таблица 1.9 
Распределение активности некоторых радионуклидов 
в различных частях биосферы 


Й 6 
- н 


2 
4 
0,1—2,7 Бк/кг (гидросфера) 
3,7—48 Бк/кг (почва) 
"Вл (радон) 0,1—10 Бк/м` (в воздухе вне здания) 
5-25 Бк/м° (в воздухе в здании) 
1,2 мкБк/м* (в вохдухе); 10-20 Бк/кг (почва) 


0,24 мБк/кг (гидросфера) 
7-50 Бк/кг (почва 


80 (уран) 


232Тр (торий) 


Таблица 1.10 


Содержание калия-40 в окружающей среде 


Активность калия-40, Бк/кг 
5900 


Азотно-фосфорно-калийные 1200-5900 
удобрения 


371100 

Овощи свежие 
355 

Горох 


30-45 
60-90 
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Таблица 1.11 
Средняя удельная активность калия-40 и рубидия-87 в тканях взрослого 
мужчины и создаваемые годовые эквивалентные дозы 


Орган или Калнй-40 Рубидий-87 
ткань Ср.УА', Ср.УА, | ГЭД, мЗв 
Бк/кг мЗв Бк/кг 


еее. 
целом 
64 0,18 


костный мозг 
о 
железа 


1.3.3. Антропогенные источники ионизирующих излучений 


18 
8.1 


За счет хозяйственной и социальной деятельности люди дополнитель- 
но получают облучения от антропогенных источников. В одних случаях от- 
дельные категории населения, в других — значительная часть населения. 
В ряде случаев могут возникнуть чрезвычайные ситуации, вызванные выб- 
росом радиоактивных веществ. В Республике Беларусь более 1000 объек- 
тов, на которых применяются радиоактивные вещества в значительных ко- 
личествах (более 55 тысяч устройств и установок), которые приносят пользу 
людям. Назовем только некоторые источники: 

— тепловые электростанции; 

— склады минеральных (фосфорных) удобрений, имеющих повышен- 
ное содержание радионуклидов уранового и ториевого рядов; 

— часы, компасы со светящимся циферблатом; 

— телефонные диски, указатели входа-выхода; 

— цветные телевизоры и дисплеи компьютеров; 

— установки для снятия статического электричества, 

— пожарные дымовые детекторы; 

— краски, содержащие повышенное количество урана; 

— рентгеновские установки для проверки пассажиров и их багажа 
в аэропортах; 

— установки для контроля качества и структуры сплавов; 

— установки для исследования смазочных материалов; 

— установки для холодной стерилизации перевязочного материала 
и медицинского инструмента; 
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— рентгеновские аппараты и установки для диагностики заболеваний 
человека; 

— радиоизотопные материалы для исследования в медицине: 

— радиационная терапия для лечения онкологических заболеваний: 

— Установки для облучения автомобильных шин с целью увеличения 
срока их пробега и др. 

Кроме того, на отдельных объектах содержится значительное количе- 
ство радиоактивных веществ, в том числе и в местах захоронения радиоактив- 
ных отходов, которые представляют опасность для большого числа людей 
в случае аварий и катастроф. Например, в Минской области таких объектов 
2 – это Молодечненский центр стандартизации и метрологии, где суммарная 
активность источников цезия достигает 70 Ки, и Несвижский завод медпрепа- 
ратов, где суммарная активность источников кобальта равна 800 Ки. В Брест- 
ской области насчитывается 12 объектов, использующих в своей деятельнос- 
ти радиоактивные вещества, из них 9 сконцентрированы в городах Брест, 
Пинск, Барановичи; в Гродненской области – 8 объектов, их них 7 в Гродно 
и Лиде; в Гомельской области — 17 объектов, из них 14 — в Мозыре и Гомеле; 
в Витебской области — 12 объектов, из них 10 – в Витебске и Новополоцке; 
в Могилевской области —14 объектов, из них 11 — в Могилеве и Бобруйске. 

Ниже приведены в таблице 1.12 некоторые искусственные источники 
ионизирующих излучений, используемые в различных отраслях. 

Кратко остановимся только на некоторых источниках радиации. 

Уголь, который сжигается на тепловых электростанциях (ТЭС) и в ко- 
тельных, содержит значительное количество таких радионуклидов, как ка- 
лий-40, уран-238, торий-232 и продукты их распада, активность которых со- 
ставляет от 7 до 52 Бк/кг. При сгорании угля радионуклиды выбрасываются в 
атмосферу в количестве, которое зависит от степени очистки фильтрами. 

Источники, используемые в медицинских исследованиях и терапии, 
стали одним из основных способов антропогенного облучения человека. Вот 
некоторые примеры: рентгенография зуба - (0,03-3) мЗв, рентгеноскопия 
желудка – до 0,25 Зв, флюорография - (0,1—0,5) мзВ, рентгеноскопия груд- 
ной клетки – (0,1—1) мЗв. Это значительные дозы, полученные одноразово. 

Радиоизотопы используются для исследования различных процессов, 
протекающих в организме человека. Радиоизотопы излучают, что позволяет 
не только обнаружить их с помощью счетчика импульсов человека (СИЧ), но 
и определить характер распределения введенного изотопа. Приведем при- 
меры использования изотопов в медицине. 

Оценка функции щитовидной железы выполняется с помощью радио- 
активного йода, который в незначительных количествах вводится в организм 
54 


Таблица 1.12 
Область применения и вид используемых закрытых источников ионизирую- 
щего излучения в различных областях 


Медицина и биология 


Вид источника излучения 


Ускорители заряженных частиц. рентгеновские и 
гамма-аппараты, гамма- и бета-источпики 


Сельское хозяйство Мощные гамма-установки. химические удобрения 


Мощные гамма-установки, радиоизотопные 
приборы (уровнемеры) 


Пищевая 
промышленность 


Мощные гамма-установки. радиоизотопные 
приборы (уровнемеры, толщиномеры, приборы для 
снятия статических зарядов) 
Ускорители заряженных частиц, рентгеновские 
аппараты, аппараты для гамма-лефектоскопии. 
радиоизотопные приборы (уровнемеры) 
Ускорители заряженных частиц, рентгеновские 
аппараты, аппараты для гамма-дефектоскопии 


Химическая и легкая 
промышленность 


Строительная индустрия 


Научные исследования 


Нейтронные и гамма-источники. радиоизотопные 
приборы (уровнемеры) 


Ускорители заряженных частиц, рентгеновские 
аппараты, мощные гамма-установки, нейтронные и 
бета-установки 
Нейтронные источники 


Ядерная энергетика 


человека, но накапливается в щитовидной железе. По ряду характеристик 
делается вывод о работе щитовидной железы. 

Другие примеры использования радиоизотопов в медицине: 

— натрий-24 — позволяет определять скорость кровотока и проницае- 
мости сосудов; | 

— калий-42 — индикатор биологических процессов, 

— стронций-85 — используется в ампликаторах при лечении кожных и 
глазных болезней; 
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— технеций-99 — применяется для визуализации внутренних органов 
(изучение функционального состояния щитовидной железы, слюнных же- 
лез, сердца, крупных сосудов, скелета, опухолей головного мозга, для иссле- 
дования печени, почек и др.). Полученная при этом доза примерно равна 
дозе от рентгеновского излучения при рентгеновских исследованиях: 

— кобальт-60 — применяется в терапии и как индикатор; 

— цезий-137 — применяется в терапии; 

— углерод-14 — медико-биологические исследования: 

— индий-111, 113 — используется для диагностики путем сканирования 
печени (при диагностике гепатита и цирроза), полостей сердца, ангиогра- 
фии почек. 

Поглощенная доза в облучаемом с целью терапии органе очень велика 
и, как правило, составляет 20—60 Гр за несколько сеансов. Индивидуальная 
доза на критический орган может составлять до нескольких Грей на одну 
процедуру В Республике Беларусь средняя индивидуальная доза облучения 
населения от радиоизотопной диагностики составляет около 5 мЗв/год. 


Примечание. В Республике Беларусь имеется более 2000 рентгеновских ус- 
тановок для диагностики. 


Наиболее опасными антропогенными источниками ионизирующих из- 
лучений являются атомные электростанции в случае аварий на них и воз- 
можные взрывы ядерных боеприпасов и радиологических боеприпасов. 

На территории Республики Беларусь атомных электростанций (АЭС) и 
ядерного оружия нет, но названные источники расположены вблизи границ 
страны, и как показал опыт эксплуатации Чернобыльской АЭС, аварии на 
них или другие происшествия представляют большую радиациснную угрозу 
для населения. Коротко познакомимся с этими источниками. 


Атомная электростанция как источник 

радиационной опасности 

Радиационная опасность на АЭС (при аварии на ней) определяется 
спецификой ее устройства, типом используемого топлива, его количества и 
особенностями эксплуатации. 

Основным элементом АЭС является ядерный реактор. В нем в каче- 
стве горючего используется уран. Как известно, природный уран представ- 
ляет смесь урана-238 – 99,2%, урана-235 – 0,71% и уран-234 – 0,006%. 

Известно, что при облучении ядра атома урана нейтронами может 
быть три вида взаимодействия в зависимости от энергии нейтрона, типа 
ядерного вещества и его массы: 

— нейтрон поглощается ядром атома, и оно испускает гамма-квант; 
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— нейтрон проскакивает ядро без последствий; 

— нейтрон вызывает распад ядра на два осколка с выбросом не- 
скольких нейтронов (обычно 2—3), гамма-квантов, излучений других видов 
с общей энергией примерно 200 МЭВ. 

Интерес представляет только третий случай, когда энергию распада 
можно использовать в ядерном реакторе. Ядра 20 могут делиться только 
нейтронами (быстрыми нейтронами) с энергией более 1,1 МэВ, а ядра 2%0 
могут делиться только тепловыми нейтронами. Очевидно, что в ри 
реакторе целесообразно в качестве ядерного горючего использовать О, 
так как технически получить тепловые нейтроны задача несложная. Одна- 
ко для обеспечения цепной реакции необходимо, чтобы масса 2% была 
достаточной. Для этого концентрацию 2%0 в природном уране повышают 
обычно до 2%-6%, те. обогащают 2380. 

Для нормальной работы реактора, с одной стороны, необходимо чтобы 
цепная ядерная реакция поддерживалась, а с другой необходимо исключить 
возможность ядерного взрыва. Чтобы исключить ядерный взрыв, необходи- 
мо чтобы после каждого цикла деления оставался только один нейтрон из 
2-3, который продолжал бы процесс деления. Остальные нейтроны должны 
быть или поглощены или уйти из активной зоны. Часть нейтронов поглощает- 
ся 230, превращаясь в 23Ри, а часть нейтронов может быть поглощена графи- 
том, бором или другим веществом. Следует заметить, что при делении ядер 
250) образуются нейтроны, энергия которых выше требуемой для поддержа- 
ния цепной реакции деления. Поэтому принимаются меры по замедлению 
нейтронов. Таким образом, в качестве ядерного топлива используют 2*\). 

В странах СНГ на АЭС используют ядерные реакторы двух а 
реактор большой мощности канальный (РБМК-1000) и водо-водяной энер- 
гетический реактор (ВВЭР-440, ВВЭР-1000). 

В реакторе канального типа вода внутри реактора нагревается до 
температуры, близкой к кипению, превращается в пар непосредственно 
в активной зоне, и далее пар следует на турбину, на валу которой находится 
электрический генератор. В водо-водяном реакторе имеется два контура. 
В первом контуре вода нагревается в активной зоне, но в пар не превраща- 
ется, так как находится под высоким давлением. Теплая вода поступает 
в парогенератор, где отдает тепло воде второго контура. После этого пар со 
второго контура подается на турбину, приводя ее в движение. 

Каждый из названных типов реакторов имеет свои достоинства и свои 
недостатки. Водо-водяные реакторы более надежные, но дорогостоящие. 

Рассмотрим подробней принцип работы реактора большой мощности 
канальный (РБМК), который установлен на ЧАЭС (рис. 1.19). 
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графитовая кладка 


Рис. 1.19. Принцип действия реактора РМБК 


Канальные реакторы не имеют трудоемкого в изготовлении прочного 
корпуса, сложного и дорогостоящего парогенератора, позволяют произ 
водить перегрузку топлива без остановки реактора и использовать ме! 
обогащенное ядерное топливо, но менее надежны в эксплуатации. В част= 
ности, в канальных реакторах наблюдается положительная реактивность 
при нарушении циркуляции теплоносителя через активную зону. Это требует 
более высокой квалификации обслуживающего персонала и предосторож- 
ности при эксплуатации реактора. 
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В канальных реакторах значительное количество тепловой энергии 
аккумулируется в графитовой кладке и в металлоконструкциях, что замед- 
ляет спад тепловой мощности реактора после срабатывания аварийной за- 
щиты. Наличие большого парового объема в контуре охлаждения существен- 
но замедляет темп падения давления теплоносителя при аварийном раз- 
рыве трубопровода. 

РБМК представляет собой цилиндр высотой 7 м и диаметром 14 м 
Размещается он в бетонной шахте размером 21х21 м и высотой 25 м. 
В качестве замедлителей нейтронов используется графитовая кладка ци- 
линдрической формы. В ней имеются вертикальные отверстия, в которые 
устанавливаются технологические каналы. В каждом канале размещается 
кассета с двумя тепловыделяющими сборками, в каждой из которых по 18 
тепловыделяющих элементов (твэлов). 

Теплоносителем служит обессоленная вода, которая поднимается 
снизу вверх к каждому технологическому каналу. Омывая твэлы, вода нагре- 
вается, частично испаряется. Отвод кипящей воды производится в паросе- 
паратор, где пар отделяется от воды, очищается от радиоактивных продук- 
тов и подается на турбину. Конденсат отработанного в турбине пара через 
сепаратор вновь возвращается в реактор. Температура на выходе реактора 
составляет примерно 280°С. 

Как видно из схемы (рис. 1.19), в состав активной зоны реактора вклю- 
чены также управляющие графитовые стержни. Если стержни утоплены, то 
реактор «заглушен», цепная реакция прекращается. Чтобы реактор начал 
работать стержни надо поднимать. Для исключения случайного перегрева 
активной зоны существует система автоматики, которая позволяет регу- 
лировать тепловой режим реактора. 

Особенностью ядерного реактора является то, что в него загружается 
большое количество ядерного горючего (190 тонн). 

В процессе работы ядерного реактора распадающиеся радиоактив- 
ные вещества остаются в активной зоне (в твэлах). Как видно из рис. 1.20. из 
осколков ядерного деления больше всего образуется изотопов с номерами 
от 80 до 105 (первый пик) и от 130 до 150 (второй пик). Среди них большин- 
Ство с коротким периодом полураспада, но есть и относительно долгоживу- 
щие (стронций-90, цезий-137 и некоторые другие). 

В замкнутом пространстве активной зоны непрерывно образующиеся 
Короткоживущие изотопы одновременно и распадаются. В то же время изо- 
Топы с большим периодом полураспада накапливаются. И чем дольше «вы- 
Горает» ядерное топливо, тем в большей степени радиоактивная смесь обо- 
гащается долгоживущими радиоизотопами. Среди множества радиоактивных 
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Рис. 1.20. Распределение осколков деления, образующихся 
в реакторе на тепловых нейтронах 


осколков в активной зоне образуются разнообразные изотопы йода. Особую 
опасность представляет утечка в окружающую среду йода-131 с периодо 
полураспада 8,05 суток. В начальный период аварии именно йод-131 опред 
ляет радиобиологическую обстановку на загрязненной территории. 


Другой изотоп йода распадается с образованием радиоактивного к 
нона: 


йод-135 (6,7 часа) > ксенон-135 (9,13 часа) -» цезий-135. 


Так в реакторе происходит накопление радиоактивных благородны 
газов, которые при аварии первыми попадают в окружающую среду. Ксенон 
135 сильно поглощает нейтроны. Активную зону рассчитывают таким обра 
зом, чтобы поглощение ксеноном компенсировалось избытком нейтроно 
в цепном процессе. 

Но если реактор остановлен, из-за распада йода-135 ксенон прод 
жает накапливаться и его может оказаться так много, что снова запустить 
реактор становится затруднительно (нужно ждать 2-3 суток пока основна 
масса ксенона распадется). 

Как уже ранее упоминалось, уран-238, поглощая нейтроны, образует 
«долгоживущий» плутоний-239 по схеме: 


уран-238 + нейтрон -»› уран-239 (Т = 23 мин) -› нептуний-239 
(Т = 2 суток) э плутоний-239 (Т = 24000 лет). 
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Являясь альфа-излучателем и выпадая вблизи АЭС в виде мелких ча- 
стиц, плутоний-239 представляет особую опасность для человека, попадая 
в его организм вместе с пищей, водой и воздухом. 


Ядерные боеприпасы как источники 

радиационной опасности 

Особую радиационную опасность представляют различные виды ядер- 
ного оружия при их применении или при несанкционированных взрывах. К 
этому оружию относят: атомные, термоядерные, нейтронные боеприпасы и 
радиологическое оружие. 

Принцип действия ядерных боеприпасов основан на использоаании 
внутриядерной энергии, выделяющейся при цепных реакциях депения тя- 
желых ядер некоторых изотопов урана и плутония или при термоядерных 
реакциях синтеза легких ядер – дейтеоия и трития в более тяжелье 

При рассмотрении реакции деления тяжелых ядер урана отмечалось 
что для развития цепной реакции депения должна быть критическая масса 
чтобы коэффициент развития реакции был больше 1. Для достижения коити- 
ческой массы применяют различные способы, в частности, можно увеличить 
плотность ядерного вещества (боеприпасы имплозивного типа, рис. 121), 
достичь критической массы за счет мгновенного соединения двух докрити- 
ческих масс (рис. 1.22), создать необходимую геометрическую форму заря- 
да, установить отражатели нейтронов и др. В результате цепная реакция 
деления носит взрывной характер. 


1 
у а 
е 2 


4 3 2 
> 
3 Рис. 1.22. Ядерный боеприпас 
Рис. 1.21. Ядерный боеприпас «пушечного» типа: 
имплозивного типа: 


1 – детонаторы: 2 — заряд обычного 


1 — заряд ядерного взрывчатого 
вещества: 2 — источник нейтронов. 
взрывчатого вещества; 3 - корпус:4 ~ детонатор. 
3 – ядерное взрывчатое вещество; 5 — отражатель нейтронов; 
4 — источник нейтронов; 6 — заряд обычного взрывчатого 


$ — корпус; 6 — отражатель нейтронов вещества 
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При взрыве такого боеприпаса выделяется энергия, эквивалентная 
энергии взрыва примерно 20000 тонн тротила, а в цепную реакцию вступает 
только около 1 кг ядерного взрывчатого вещества (урана-235 или плутония- 
239). Остальная часть ядерного взрывчатого вещества вступить в реакцию 
не успевает и рассеивается в окружающем пространстве энергией взрыва. 

Мощность зарядов, в которых используются реакции деления тяжелых 
ядер, ограничена и не превышает 100000 тонн. Поэтому для получения бое- 
припасов большей мощности используют реакции синтеза легких ядер дей- 
терия или трития. Реакция синтеза происходит по следующей формуле: 


Д+Т > “Не +п +17,6 МЭВ. 


Эта реакция возможна только при температуре в десятки и сотни мил- 
лионов градусов. Такая температура необходима лишь для начала синтеза, 
а затем он поддерживается за счет собственной энергии. Такую температуру 
можно получить только при взрыве ядерного боеприпаса, который факти- 
чески становится детонатором взрыва и используется в термоядерном бо- 
еприпасе. Оценка энергетического эффекта термоядерной реакции пока- 
зывает, что при синтезе 1 кг гелия выделяется в 5 раз больше энергии, чем 
при делении 1 кг урана-235. А главное, можно изготовить термоядерный 
боеприпас любой мощности. 

На практике в качестве термоядерного горючего используют дейтерид 
лития. В результате его облучения нейтронами образуется тритий, который 
вступает в реакцию с дейтерием, и при этом выделяется основное количе- 
ство энергии. Реакция происходит по схеме: 


У +тп > Т + “Не + 4,8 МэВ. 


Применение дейтерида лития позволяет избавиться от дорогостояще- 
го радиоактивного трития. Принципиальная схема термоядерного боепри- 
паса (водородной бомбы) приведена на рис. 1.23. 2 


Ф 
. 6 
Е 
Рис. 1.23. Схема устройства термоядерного боеприпаса типа «деление-синтез» 


1 – ядерный детонатор (заряд деления); 
2 — заряд для реакции синтеза (дейтерид лития); З – корпус 
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Примечание. Если корпус водородной бомбы изготовить из урана-238, то 
быстрые нейтроны, которые образуются в термоядерном боеприпесе при взры- 
ве, способны вызвать деление и урана-238. В резупьтате выпопняются три фазы: 
«деление – синтез – деление», и мощность текого боеприпаса еще больше возра- 
стает. 

Поражающими факторами ядерного оружия являются ударная волна, 
световое излучение, электромагнитный импульс, проникающая радиация 
и радиоактивное заражение местности. Первые три поражающих фактора 
рассматривались в первой части учебного пособия. 

Проникающая радиация представляет собой поток нейтронов и гам- 
ма- лучей в момент взрыва. Они обладают значительной проникающей спо- 
собностью и распространяются в воздушном пространстве во все стороны 
на расстояние до 2,5-3 км. Время их действия исчисляется секундами. Ней- 
троны, облучая поверхность земли, вызывают наведенную радиоактивность, 
которая на несколько часов становится дополнительным источником облу- 
чения людей и биологического мира. Облучение нейтронами представляет 
особую опасность для жизни и здоровья человека. Учитывая особую пора- 
жающую способность нейтронного излучения, ученые смогли создать спе- 
циальные нейтронные боеприпасы, основным поражающим действием ко- 
торых является проникающая радиация. 

Нейтронный боеприпас представляет собой малогабаритный термо- 
ядерный заряд мощностью не более 10000 тонн тротила, у которого основ- 
ная доля энергии выделяется за счет реакций синтеза ядер дейтерия и 
трития, а количество энергии, получаемой в результате деления тяжелых 
ядер в детонаторе, минимально, но достаточно для начала реакции синте- 
за. Нейтронная составляющая такого малого по мощности ядерного взрыва 
в 5—10 раз больше, чем заряда деления той же мощности. Нейтроны обла- 
дают способностью проникать даже через броню танков и поражать людей. 
Время действия нейтронов несколько секунд. Схема устройства нейтронно- 
го боеприпаса показана на рис. 1.24. 

Справка. При подрыве нейтронного боеприпаса мощностью 1 кт на высоте 
120-180 м немедленная смерть наступает в зоне радиусом 130 м, а пучевая бо- 
пезнь со смертельным исходом на открытой местности наблюдается на удале- 
нии до 1600 м. 

Кроме проникающей радиации при ядерном взрыве происходит 
и радиоактивное заражение местности. Источниками радиоактивного зара- 
жения являются: 

— осколки деления атомов ядерного горючего; 

— наведенная радиоактивность; 

— неразделившаяся часть ядерного горючего. 
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Рис. 1.24. Схема устройства нейтронного боеприпаса «пушечного типа» 
1 – корпус боеприпаса с системой удержания плазмы в зоне реакции; 2 — смесь 
дейтерия и трития; З — отражатель нейтронов; 4 — заряд плутония-239; 
$ — источники нейтронов; 
6 — заряд обычного взрывчатого вещества; 7 — детонатор 

Осколки деления ядер урана или плутония — это от 200 до 300 изото- 
пов 36 химических элементов, периоды полураспада которых составляют от 
долей секунды и до многих десятков и сотен лет. 

Наведенная радиоактивность возникает в грунте под воздействием 
нейтронов проникающей радиации. 

Неразделившаяся часть ядерного горючего представляет собой ато- 
мы урана-233, 235, 238 и плутония-239. 

Радиоактивное заражение местности возникает после выпадения с об- 
лака взрыва осколков деления на поверхность и неразделившейся части ядер- 
ного горючего. Основной вклад в радиоактивное заражение местности вносят 
осколки деления ядерного горючего и наведенная радиоактивность. Неразде- 
пившаяся часть ядерного горючего выпадает в основном в районе взрыва. 

Таким образом, при взрыве ядерного боеприпаса уровень радисактивно- 
го заражения местности, особенно в районе взрыва, очень высокий, но быстро 
спадает по закону Вэя-Вигнера. При аварии на АЭС степень радиоактивного 
заражения местности будет меньше, но спад радиации происходит крайне 
медленно. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 


1. Дайте краткую характеристику космогенных радионуклидов. 
Радон, степень его опасности для здоровья человека. 

. Калий-40, степень его опасности для здоровья человека. 
Примеры использования радионуклидов в народном хозяйстве. 
. Принцип работы ядерного реактора и АЭС. 

. Принцип действия ядерного боеприпаса имппозивного типа. 

. Принцип действия ядерного боеприпаса «пушечного» типа. 

. Принцип действия нейтронного боеприпаса. 


омос Ао № 
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ГЛАВА 2. ОСНОВЫ РАДИАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


2.1. БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Знание механизма воздействия радиации на человека, возможностей 
органов и систем человека противостоять радиации позволяет принять 
дополнительные меры по выживанию в условиях радиоактивного заражения 
или загрязнения среды. 

Известно, что тело человека состоит: из воды примерно на 65%, бел- 
ков, человеческих клеток на 18%, жиров на 10%, углеводов на 5%, других 
органических и неорганических веществ на 2%. Если из рассмотрения ис- 
ключить воду, то белки составят 51,5%, липиды – 47,7%, клетки — 3%. 

Воздействие радиации происходит как на молекулярном уровне, так и 
на уровне клеток, органов и систем человека. 


2.1.1. Воздействие энергии ионизирующих излучений 
на биологическую ткань 


При облучении биологической ткани ионизирующими излучениями все 
процессы можно выразить следующим образом: физический этап (поглоще- 
ние энергии), физико-химический этап (возбуждение атомов или их ионизация), 
химический этап (образование свободных радикалов), биомолекулярные по- 
вреждения (изменения молекул белков, нуклеиновых кислот), биологические 
и физиологические изменения в организме. Схематично эти процессы отраже- 
ны на рис. 2.1. 

Вслед за поглощением энергии ионизирующего излучения, сопровож- 
даемым физическими изменениями клеток, происходят процессы химиче- 
ского и биологического характера, которые закономерно приводят. прежде 
всего, к повреждению жизненно важных биомолекул в клетке. 

Эффекты воздействия ионизирующего излучения могут длиться от до- 
лей секунды до столетий (таблица 2.1). 

В результате действия излучений на организм наблюдаются измене- 
ния на всех уровнях организации живой материи (таблица 2.2). 

От чего же зависит действие радиоактивных веществ на организм? 

Так называемая биологическая эффективность зависит от многих фак- 
торов: 

— вида радиоактивного вещества; 

— энергии излучения; 

— периода полураспада; 
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Физический этап (поглощение энергин) 


Физико-химический этап (возбуждение атомов или их 
нонизация) 


Химический этап (образование свободных радикалов) 


Биологические повреждения (первичное действие 
излучений) 


Непосредственное (прямое) Косвенное (иепрямое) 


Рис. 2.1. Основные этапы воздействия радиации на биологическую ткань 
— величины всасывания (накопления); 
— скорости выведения из организма. 


2.1.2. Механизм воздействия радиации на молекулы и клетки 


Ионизирующее излучение обладает высокой биопогической активно- 
стью. Оно способно разрывать любые химические связи и индуцировать 
длительно протекающие реакции. Реакции вовлекают в химические превра- 
щения сотни и тысячи молекул. Первичное действие излучений на организм 
может быть непосредственным и косвенным. 

Прямое действие ионизирующих излучений вызывает ионизацию ато- 
мов и молекул, образование ионов, возникновение возбужденных атомов, 
появление радикалов. Активные молекулы и обломки молекул индуцируют 
различные химические реакции, повреждая комплексы клеток. 

Косвенное действие излучений заключается в том, что образован- 
ные радикалы воды и пероксиды вступают в химические реакции с молеку- 


лами белка, с липидами и тд. и приводят к структурным изменениям тканей 
и клеток. 


Молекула воды 

Наиболее многочисленными в организме человека являются молеку- 
лы воды. При облучении молекул воды ионизирующими излучениями обра- 
зуются различные радикалы: 
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Таблица 2.1 
Биологическое действие ионизирующих излучений 


Эффект воздействия 


Поглощение энергии (рентгеновское, гамма, нейтронное 
излучения). 

Поглощение энергии (электроны, протоны, альфа-частицы) 
Физический и химический этапы. Перенос энергии в виде 
ионизации на первичной траектории. Ионизация и 
электронное возбуждение молекул 
Химические повреждения. Прямое действие. Косвенное 
действие. Образование свободных радикалов из воды. 
Возбуждение молекул до теплового равновесия 
Биомолекулярные повреждения. Изменения молекул белков. 
нуклеиновых кислот под влиянием процессов обмена 


несколько часов 


Микросекунды, 
секунды, 
минуты, 
несколько часов 
Минуты, часы, 
недели 


Ранние биологические и физиологические эффекты. 
Биохимические повреждения. Гибель клеток, гибель 
отдельных животных 
Отдаленные биологические эффекты. Стойкое нарушение 
функций. Генетические мутации, действие на потомство. 
Соматические эффекты: рак, лейкоз, сокращение 
продолжительности жизни, гибель организма 


Годы, столетия 


Табпица 2.2 
Радиационные повреждения 


Уровень 
биологической 
организацин 


Молекулярный 
Клеточный 


Тканевой, 
органный 


Организменный 


Популяционный 


Раднационные повреждения 


Повреждение ферментов, ДНК. РНК, нарушение обмена 
веществ 
Повреждение клеточных мембран. ядер. хромосом, 
митохондрий, лизосом 

Остановка деления и гибель клеток, трансформация в 
злокачественные клетки 
Повреждение центральной нервной системы, костного 
мозга, желудочно-кишечного тракта 


ь или сокращение продолжительности жизни 
Изменение генетических характеристик в результате 


мугаций 
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Но Н,О*+е- 7 Н+он 
но н+он Н+он Њо 
Н,0 +е НО’ он + он н.о, 


Н,О* +НО НО" + ОН" 


Свободные радикалы Н", ОН" особенно химически активны. Время их 
жизни 10-15с. За это время они либо реагируют между собой с образованием 
молекулы воды, пероксидов водорода, либо с растворенным субстратом. 

Продукты радиолиза воды (пероксид водорода) вступают в реакцию с 
липидами, белками, что приводит к гибели тканевых элементов, разруше- 
нию надклеточных структур (нитей хроматина), происходит разрыв углерод- 
ных связей, нарушение ферментативных систем, синтеза ДНК, белка. Нару- 
шаются обменные процессы в организме. В связи с нарушением обмена 
веществ и энергии прекращается и замедляется рост тканей, наступает ги- 
бель клеток. Всасывание продуктов клеточного распада вызывает отравле- 
ние организма, что приводит к преждевременному старению. 

Наша справка. О степени и органах отравления можно судить, учитывая, 
что в мышцах 50% воды, в костях — 13% воды, в печени — 16% воды, в крови – 5% 
воды. Особенно опасен атомарный кислород, разрушающий мембраны клеток. 


Присутствие кислорода в момент облучения клетки приводит к усилению лучево- 
го поражения примерно в три раза (кислородный эффект). 


В организме человека имеются «гигантские молекулы» – нуклеиновые 
кислоты, белки и полисахариды. Основу жизни на Земле составляет моле- 
кула ДНК (дезоксирибонуклеиновой кислоты). Она входит в состав клеток. 


Молекула ДНК 

Из основ биологии известно, что молекула ДНК - это хранитель генети- 
ческой информации, и она же «руководит» синтезом белка в соматических 
клетках. Она является составной частью всех живых организмов, входит в 
состав хромосом, которые имеются в ядре клетки. При облучении молекулы 
ДНК она возбуждается в целом, но из-за миграции энергии в молекуле про- 
исходит разрыв в самом слабом месте, а именно: рвутся водородные связи 
между отдельными участками молекулы. 

Механизм миграции энергии заключается втом, что при выбивании элек- 
трона происходит миграция дефектного участка по полинуклеотидной цепи 
до участка с повышенными электрон-донорными свойствами. Такое место — 
чаще всего участок локализации тимина или цитозина, где и образуются сво- 
бодные радикалы этих оснований. При косвенном действии излучений имен- 
но на этих участках происходит реакция с продуктами радиолиза воды. 
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Если между нуклеотидами происходят однонитчатые разрывы, то рабо- 
тает механизм репарации (восстановления) под генетическим контролем 
Примечание. Между нуклеотидами двух спиралей имеются водородные связи (с 


помощью двух электронов). А между нуклеотидами в цепи связь осуществляется с 
помощью остатка фосфорной кислоты. 


Установлено, что в молекуле может быть восстановлено до 7 разор- 
ванных связей в однонитиевых разрывах и при этом поражения генов моле- 
кулы не наблюдается. Но если количество однонитиевых разрывов больше 
7 или имеются двухнитиевые разрывы, то происходят хромосомные аберра- 
ции (разорванные концы и целые фрагменты в дальнейшем «склеиваются» 
в новых сочетаниях, и закодированная в генах информация искажается или 
теряется совсем). 

По мере накопления дозы облучения растет и количество хромосом- 
ных аберраций по линейно-квадратичному закону (рис. 2.3) и зависит от 
вида облучения (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Механизм 
поражения биологической 
молекулы при прохождении 

ионизирующих излучений 


Рис. 2.3. Зависимость хромосомных 
аберраций от дозы облучения 


Таким образом, в результате аберраций искажаются гены, возможна и 
гибель молекулы ДНК. Находясь в составе хромосом соматической клетки, 
молекулы ДНК могут вызвать бесконтрольное деление, приводящее к раку 

Молекула белка 

Ученые считают, что именно молекула белка, как одна из молекул жиз- 
Ни, появилась первой на Земле. 
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• Белок — это высокомолекулярное органическое соединение, постро- 
енное из 20 аминокислот Аминокислоты появились на Земле, когда в ат- 
мосфере появились метан, аммиак, пары воды. Воздействие ультрафи- 
олетового солнечного излучения привело к образованию формальдегида, 
затем цианистого водорода. Именно они являются ключом к разгадке появ- 
ления белков и нуклеиновых кислот В 1953 году в Чикаго американский 
ученый Миллер экспериментально установил, что если подвергать воздей- 
ствию электрическим зарядом смесь метана, воды и водорода, можно 
получить до 2% различных аминокислот Из 20 аминокислот в организме 
человека синтезируется только 12, остальные 8 в готовом виде поступают в 
организм вместе с пищей. Белки в организме разнообразны. Свыше 10 мил- 
лионов белков выполняют разные функции: структурные, регуляторные (гор- 
моны), каталитические (ферменты), защитные (антитела), транспортные 
(гемоглобин), энергетические и др. 

Постоянное обновление белка лежит в основе обмена веществ, и он 
играет важную роль в жизнедеятельности организма. До 20% поглощенной 
энергии облучения связано с повреждением белка. При облучении молеку- 
лы белка ионизирующими излучениями она возбуждается в целом, и за счет 
миграции энергии (как в молекуле ДНК) разрыв происходит в наиболее сла- 
бых местах, а именно в связях между аминокислотами. В отличие от молеку- 
лы ДНК, молекула белка системы защиты от радиации не имеет. 

Таким образом, в результате прямого действия ионизирующих излуче- 
ний в боковых цепях аминокислот возникают свободные радикалы. При кос- 
венном действии свободные радикалы образуются при взаимодействии 
белковых молекул с продуктами радиолиза воды. Образование свободных 
радикалов влечет за собой изменения структуры белка: 

— разрыв водородных, гидрофобных, дисульфидных связей; 

— модификация аминокислот в цепи; 

— образование сшивок и агрегатов; 

~ нарушение вторичной и третичной структуры белка. 

Такие нарушения в структуре белка приводятк нарушению его функций. 
Но большое количество молекул белка в организме, их постоянное обнов- 
ление позволяет на биологическом уровне противостоять радиации с уче- 
том степени их облучения. 

Большая разновидность белков, разные размеры, количество, разные 
функции вызывают при облучении и разные последствия. Например, толь- 
ко ферментов, ускоряющих химические реакции, более 1000. Разрушение 
отдельных из них приводит кугнетению функций отдельных систем. Послед- 
ствия облучения во многом зависят от структуры белка. 
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Различают первичную, вторичную, третичную ичетвертичную структуру 
белка. Наиболее подвержена облучению четвертичная структура, и менее 
подвержена первичная структура. Это объясняется их прочностью. О по- 
следствиях облучения белка можно судить только, если известен тип белка, 
вид и время облучения. 

Липиды 

• Липиды — жироподобные вещества и жиры, плохо растворимые в 
воде. Они входят в состав клеточных перегородок (мембран), а также играют 
роль запасных питательных веществ в организме, накапливаясь в отдель- 
ных участках тела. В связи с плохой проводимостью тепла, они выполняют 
защитную функцию. 

При облучении липидов ионизирующими излучениями последствия во 
многом зависят от того, какие именно липиды облучаются. Если липиды не 
активно участвуют в процессах обмена веществ, то они мало влияют на здо- 
ровье человека (накопленные жиры). 

Действие ионизирующих излучений на липиды следующее. Под влия- 
нием облучения происходит образование свободных радикалов ненасыщен- 
ных жирных кислот, которые при взаимодействии с кислородом образуют 
перекисные радикалы, а они, в свою очередь, реагируют с нативными жир- 
ными кислотами. Это процесс перекисного окисления липидов. Так как ли- 
пиды — основа биомембран, то перекисное окисление повлечет за собой 
изменение их свойств. А поскольку клетка представляет собой систему вза- 
имосвязанных мембран, и многие процессы клеточного метаболизма про- 
ходят именно на мембранах, то в клетке нарушаются биохимические про- 
цессы. Выражено нарушение энергетического обмена, что связано с повреж- 
дением митохондрий. Нарушение целостности наружной мембраны клетки 
приводит к сдвигу ионного баланса клетки из-за выравнивания концентра- 
ций натрия и калия (в клетке — повышенное количество калия, в межклеточ- 
ном пространстве – натрия). 

Углеводы 

Общая формула углеводов может быть представлена в виде С (Н,О).. 
Учитывая, что молекула углерода более устойчива к облучению, чем моле- 
кула воды, то при облучении возникают радикалы воды, о свойствах кото- 
рых уже говорилось ранее. Поскольку углеводы ~ источник энергии в орга- 
низме, то при их разрушении такой источник исчезает, что приводит к угнете- 
нию многих жизненно важных систем организма. 

Воздействие ионизирующих излучений на углеводы следующее. Под 
действием излучения происходит отрыв атома водорода от кольца углевод- 
ной молекулы, образуются свободные радикалы, а затем – перекиси. Из 
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продуктов распада углеводов — глицеринового — синтезируется метилгли- 
оксаль – вещество, ингибирующее синтез ДНК и белка и подавляющее деле- 
ние клеток. Чувствительна к облучению и гуалуроновая кислота, являющая- 
ся составным элементом соединительной ткани. 

Клетка 

• Клетка — это один из основных структурных, функциональных и вос- 
производящих элементов живой материи, ее элементарная живая система. 
В 1гчеловеческой ткани примерно 600 миллионов клеток, у новорожденного 
человека число клеток составляет 2:10", которое еще больше возрастает 
по мере роста организма и может достигать более 102° клеток. 

Клетка имеет достаточно сложное строение и изучается в биологии. 


Справка. Если рассматривать только химический состав клетки, то в нее 
входит более 100 химических элементов, но на долю 4-х из них приходится 98% 
массы клетки — это кислород (65-75%), углерод (15-18%), водород (8—10%), азот 
(1,5-3%). В значительных количествах в организме человека имеются: сера, фос- 
фор, хлор, калий. натрий, магний, кальций, железо. Остальные микроэлементы 
имеются в незначительных количествах. Воды в клетке 70-80%. Кроме химиче- 
ских, в клетке имеются и биопогические молекулы: белки – (10-20%), жиры — 
(1—1,5%), углеводы – (2%), нуклеиновые кислоты (1-2%). 

В организме человека можно выделить много видов клеток, выполняю- 
щих разные функции. Различают клетки: половые, соматические, жировые, 
лейкоциты, лимфоциты и др. Радиобиологический закон выделяет два типа 
клеток. Делящиеся клетки (и малодифференцированные ткани) относятся к 
радиочувствительным. Такими являются кроветворные клетки костного моз- 
га, зародышевые клетки семенников, кишечный и плоский эпителий. 

Справка.У детей все клетки делятся до окончания роста, а у взрослых де- 
лятся только клетки кожи, желудочно-кишечного тракта, глаз и крови. Осталь- 
ные клетки периодически обновляются. 

Неделящиеся клетки (и дифференцированные ткани) относят к радио- 
устойчивым. К ним относят мозг, мышцы, печень, почки, хрящи, связки. Ис- 
ключение в этом списке составляют лимфоциты, несмотря на их диффе- 
ренциацию и неспособность к делению. 

Наибольший вред организму приносит облучение соматических клеток 
и клеток крови. Рассмотрим в качестве примера соматическую клетку, так как 
их в организме много. Выделим в клетке только те элементы, которые больше 
всего подвержены воздействию радиации и вызывают наиболее тяжелые 
последствия. Поняв механизм воздействия радиации на клетку, можно пред- 
принимать меры защиты, которые снизят результаты этого воздействия. 

Модель клетки (ее фрагменты) показана на рис. 2.4. Клетка состоит из 
мембраны, цитоплазмы, ядра, рибосом, митохондрий, транспортных моле- 
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кул ТРНК (рибонуклеиновой кислоты), матричных мРНК, молекул АТФ (аде- 
нозинтрифосфата), рибосомных рРНКи др. В ядре клетки находится 46 хро- 


мосом. 


Примечание: в клетке 80% рРНК, 5% — мРНК, 15% — тРНК. А Е ти 
точные органелпы, в которых синтезируются молекупы Севны а тайда а 
формационные) мРНК «снимают копию» с участков молекул ДНК и Аа 
рибосомы информацию о типах белка, которые необходимо ЩЕ аа я Еа 
портные тРНК из тока кровеносных сосудов забирают накуи м Ай 
портируют в рибосомы, где рибосомные рРНК строят белок. р е 
белка нескопько рибосом объединяются по «команде» мРНК. а == 
момент времени задачу синтеза белка решают только около ө ри І 
тальные «отдыхают». 


Бета-частниа 
~ 


е) 2] | 
== и 
е г с. 
х ` Ядро (46 хромосом) 


к О 


Рибосом 


| 

| а = | 

\ и Рибосомы 

`4 
27 / 
2% +7 — Митохонлрия 
Ф 
~ т 
Цитоплазма ча "а нњ. 


= паа 5" 


Рис. 2.4. Модель соматической клетки (фрагмент синтеза белка) 


При облучении клетки, например, бета-частицами, прежде всего, по- 
вреждается мембрана. Если учесть, что давление внутри клетки больше, 
чем в межклеточном пространстве, то через образовавшиеся «бреши» бу- 
дет вытеқать цитоплазма. В этом случае ядро вырабатывает ферменты, 
которые ТРНК транспортируют к местам повреждений мембраны и «заши- 
вают» бреши. Таким образом, ТРНК вместо того, чтобы заниматься своим 
делом – транспортировать аминокислоты в рибосомы для синтеза белка, 
занимаются «ремонтом» мембраны. Если интенсивность облучения пре- 
вышает некоторый предел, то ТРНК задачу «ремонта» мембраны решить не 
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могут, и клетка погибает Дальнейшее проникновение бета-частиц в клетку 
может вызвать разрушения любых органелл. При облучении бета-частица- 
ми самих молекул ТРНК они повреждаются и не могут выполнять свои фун- 
кции. 

При облучении рибосом, за счет разрушений рибосомной РНК и белка, 
в рибосоме может быть построен другой белок, который ведет себя как 
инородное тело. Такое облучение не всегда представляет большую опас- 
ность, так как в последующих циклах может быть сформирован и «свой» 
белок. Повреждение матричных мРНК также может привести к формиро- 
ванию «чужого» белка. Если в последующих циклах облучение отсутствует 
или не приведет к разрушению мРНК, то информация для строительства 
белка будет достоверной. 

Наиболее драматичная ситуация возникает, если поражаются хромо- 
сомы и их главная часть — молекулы ДНК. В этом случае клетка или погибает, 
или начинает бесконтрольно делиться. Если учесть воздействие ионизиру- 
ющего излучения и на другие основные органеллы клетки, то можно выде- 
лить следующие последствия облучения: 

— при облучении ядра клетки возможны: подавление клеточного деле- 
ния (если клетка делится), двунитчатые разрывы нуклиотидов и хромосом- 
ные аберрации, однонитчатые разрывы нуклеотидов и репарация (восста- 
новление) связей, нарушение синтеза ДНК и остановка деления (для деля- 
щихся клеток), генные мутации, нарушение транспортной функции и репара- 
ция, нарушение синтеза клеточных белков, запуск механизма бесконтроль- 
ного деления (в соматических клетках); 

— нарушение проницаемости цитоплазматической мембраны; 

— цитолиз лизосом (лизосомы — цитоплазматические включения, с ко- 
торыми связано накопление некоторых ферментов и процессы внутрикле- 
точного пищеварения); 

— нарушение энергетического обмена за счет разрушения (поврежде- 
ния) митохондрий и молекул АТФ (аденозинтрифосфорной кислоты); 

— нарушение синтеза белков в рибосомах; 

— радиационный автолиз эндоплазматической сети (специальная струк- 
тура цитоплазмы). 

Если обобщить реакцию клетки на облучение (биологическая стадия), 
то можно выделить три возможные типа реакции на облучение: 

1. Радиационный блок митозов (временная задержка деления) 

2. Митотическая (репродуктивная) гибель клетки. 

3. Интерфазная гибель клетки. 
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Наиболее универсальная реакция клетки на воздействие ионизирую- 
щих излучений — временная задержка деления (радиационный блок мито- 
зов). Длительность его зависит от дозы: на каждый Грей дозы облучения 
клетка отвечает задержкой митоза в 1 час. Проявляется этот эффект неза- 
висимо от того, выживет ли клетка в дальнейшем. Причем с увеличением 
дозы облучения увеличивается не число реагирующих клеток, а именно вре- 
мя деления каждой клетки. Эта реакция имеет огромное приспособитель- 
ное значение: увеличивается длительность интерфазы, оттягивается вступ- 
ление клетки в митоз, создаются благоприятные условия для нормальной 
работы системы репарации ДНК. 

При увеличении дозы облучения, развивается митотическая гибель 
клетки. Это относится к клеткам, которые не делятся или делятся редко. В 
клетке не выражены дегенеративные процессы. 

Показателем выживаемости клетки является ее способность прохо- 
дить 5 и более делений. 

Варианты митотической гибели: 

1) клетка гибнет в процессе одного из первых четырех пострадиацион- 
ных митозов, невзирая на отсутствие видимых изменений; 

2) облученные клетки после первого радиационного митоза формиру- 
ют так называемые «гигантские» клетки (чаще в результате слияния «дочер- 
них» клеток). Такие клетки способны делиться не более 2—3 раз, после чего 
погибают. Основная причина митотической гибели клетки — повреждение 
ее хромосомного аппарата, приводящее к дефициту синтеза ДНК. 

Интерфазная гибель клетки наступает до вступления клетки в ми- 
тоз. Для большинства соматических клеток человека она регистрируется 
после облучения в дозах в десятки и сотни Грей. Лимфоциты (радиочувстви- 
тельные клетки) гибнут по этому механизму даже при небольших дозах. 

Механизм интерфазной гибели следующий. За счет разрывов в молеку- 
ле ДНК нарушается структура хроматина. В мембранах идет процесс пере- 
кисного окисления липидов. Изменения ДНК-мембранного комплекса вы- 
зывают остановку синтеза ДНК. Повреждение мембраны лизосом приво- 
дит к выходу из них ферментов – протеаз и ДНК-аз. Эти ферменты разруша- 
ют ДНК, что ведет к пикнозу ядра. Повреждение мембран митохондрий ве- 
дет к выходу из них кальция, который активирует протеазы. Все это приводит 
к гибели клетки. 

Степень разрушения клетки зависит не только от поглощенной дозы, 
но и ее распределения во времени. Если полученная доза растянута во 
времени, то ущерб будет меньше. Особенно это касается делящихся клеток. 
Впрочем, последствия для делящихся клеток во многом зависят от того, на 


С 


какой фазе деления клетки имело место облучение. Итак, возможны три 
варианта последствий облучения клетки: 

— полное выживание клетки без последствий; 

— процесс выживания и деления осложнен, и клетка погибает; 

— появление живой, но измененной клетки 

Третий случай наиболее опасен. При облучении делящейся сомати- 
ческой клетки возможно развитие рака, так как может быть порожден 
процесс бесконтрольного деления измененных клеток. 

Рассмотрим последствия облучения половой клетки. Первая эмбрио- 
нальная клетка, образующаяся после слияния сперматозоида с яйцом, осо- 
бенно чувствительна к облучению. В первые 5 суток гибель зародыша наибо- 
лее вероятна, затем могут быть поражения мозга, уродства. 

Облучение после органообразования у зародыша вызывает рождение 
хилого потомства. От радиации обычно быстро гибнут клетки лимфоцитов, 
незрелые клетки костного мозга, половые железы и клетки хрусталика глаза. 

Как уже отмечалось, клетки крови чувствительны к облучению и поэто- 
му ее заболевания — одна из проблем радиационной безопасности. 


Наша справка. Кровь — непрозрачная, клейкая жидкость красного цвета, со- 
лоноватого вкуса, состоящая из двух частей: плазмы и форменных ферментов 
(эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов). Объем плазмы у человека равен 55-— 
60% общего объема крови. Она состоит (на 90-91%) из воды и сухого остатка (9– 
10%), в котором имеются белки и соли. В плазме содержатся также глюкоза, 
молочная кислота, жирные кислоты, ферменты, некоторые микроэлементы. 


Основную массу форменных элементов крови составляют эритроциты. 
Они выполняют ряд важных функций: 1) поглощение кислорода в легких и 
перенос его в капилляры, поглощение углекислоты в капиллярах тканей и 
доставка ее в легкие; 2) сохранение активной реакции крови; 3) поддержа- 
ние ионного состава крови; 4) участие в водно-солевом обмене; 5) адсорб- 
ция токсинов. 

При облучении крови радиацией количество эритроцитов ежесуточ- 
но снижается и за месяц их потеря может достигнуть 25% от исходного уров- 
ня. В результате развивающаяся анемия замедляет процессы репарации, а 
дефицит киспорода в костном мозге нарушает его способность восстанав- 
ливать кроветворение. 

• Лейкоциты — типичные ядерные клетки. Они выполняют защитную 
функцию в борьбе с инфекцией. 

При облучении ионизирующими лучами количество лейкоцитов 
уменьшается пропорционально полученной дозе. Сокращение лейкоцитов 
снижает сопротивляемость организма человека инфекциям. 
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• Лимфоциты – наиболее чувствительный показатель тяжести пора- 
жения от ионизирующих излучений. Сокращение числа лимфоцитов наблю- 
дается сразу после облучения и достигает максимума на 1-е — 3-и сутки, тем 
самым подавляется иммунная система. 

• Тромбоциты играют важную роль в процессе свертывания крови. При 
облучении радиацией их количество падает, а следовательно, появляются 
проблемы со свертываемостью крови. 

Под действием радиации могут возникнуть нарушения кроветворения 
на различных этапах клеточного обновления. Может быть временное пре- 
кращение деления клеток, гибель малодифференцированных клеток, нару- 
шение продолжительности созревания, жизни большинства зрелых функ- 
ционирующих клеток. Самым серьезным из названных заболеваний явля- 
ется нарушение дифференциации клеток, приводящее к лейкозу. 

• Лейкоз — это заболевание, характеризующееся избыточным образо- 
ванием неполноценных клеток крови (эритроцитов, лейкоцитов, тромбоци- 
тов). Эту болезнь называют также «раком» крови или белокровием. 


Выводы: 

1. Молекулы ДНК и клетки человека могут противостоять радиоактив- 
ному облучению, но только при определенной интенсивности и времени 
действия облучения. 

2. Гибель отдельных клеток не означает гибели органа или организма 
вцелом, вместо погибших клеток стимулируется деление новых. Появление 
живой, но измененной клетки вызывает опасность развития рака 

3. Наиболее разрушительными для организма человека являются 
радикалы воды. 

Особенность раковых заболеваний — длительный латентный период, 
те. рак проявляется не сразу, а через значительное время после облучения. 
Особенности заболевания различными видами рака демонстрируются на 
рис. 2.5. 


5 Лейкоз 
5 Другие виды рака 
Ех 
5з 
5 х 
ЕЗ 

К] 
5 $ Число лет после облучення 
55 
аз 

0 2 6 10 20 30 


Рис. 2.5. Время появления злокачественных опухолей с момента облучения 
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2.1.3. Радиочувствительность. Реакция органов 
и систем человека на облучение 


• Радиочувствительность — это чувствительность биологических объек- 
тов к действию ионизирующих излучений. Альтернативным понятием явля- 
ется радиоустойчивость (радиорезистентность). 

Наиболее часто в качестве меры радиочувствительности используется 
ЛД, (летальная доза) — доза облучения, вызывающая гибель 50% облучен- 
ных человек (таблица 2.3). Степень радиочувствительности сильно варьиру- 
ется в пределах вида, организма, клетки. 

Следовательно, чтобы правильно оценить последствия облучения орга- 
низма человека, необходимо оценить радиочувствительность на клеточном, 
тканевом, органном и организменном уровнях. На клеточном уровне ра- 
диочувствительность зависит от организации генома, состояния системы 
репарации ДНК, содержания в клетке антиоксидантов, активности фермен- 
тов, утилизирующих продукты радиолиза, интенсивности окислительно-вос- 
становительных процессов. 

На тканевом уровне должно выполняться правило Бергонье-Трибон- 
до: радиочувствительность ткани прямо пропорциональна пролифератив- 
ной активности и обратно пропорциональна степени дифференцирования 
составляющих ее клеток. 

Следовательно, наиболее радиочувствительными в организме будут 
ткани, имеющие резерв активно размножающихся малодифференцирован- 
ных клеток (кроветворная ткань, гонады, эпителий тонкого кишечника). 

Наименее радиочувствительными (наиболее радиоустойчивыми) бу- 
дут высокоспециализированные малообновляющиеся ткани (мышечная, 
костная, нервная). Исключение составляют только лимфоциты. 

На органном уровне радиочувствительность зависит не только от ра- 
диочувствительности тканей, составляющих данный орган, но и отего функ- 
ций. Следует рассмотреть действие излучения на отдельные органы снача- 
ла при внешнем облучении. 


Некоторые особенности радиоустойчивости 

органов при внешнем облучении 

• Внешнее облучение – когда источник излучения находится вне орга- 
низма. Внешнее облучение создается в основном гамма-излучением, рент- 
геновским излучением и нейтронным излучением. Его поражающая способ- 
ность зависит от энергии излучения, продолжительности облучения, рассто- 
яния от источника излучения до объекта облучения, от защитных меро- 
приятий. 
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Таблица 2.3 
Диапазоны радиочувствительности различных организмов 


ЛД; Гр 


Разновидность живых 


организмов 
Овца 


Рыбы 
Собака 
Змея 


Насекомые 


1,5- 2,5 
8.0-20,0 
2,5-3 
80-200 

Растения 10-1500 
Птицы 
Бактерии | 1000-3000 


Рассмотрим последствия облучения основных органов и тканей орга- 
низма человека. 

• Семенники. В них постоянно идет размножение сперматогониев, ко- 
торые обладают высокой радиочувствительностью. Напротив. сперматозо- 
иды (зрелые клетки) являются более устойчивыми к облучению. Уже при 
дозах 0,15 Гр происходит клеточное опустошение семенников. При облуче- 
нии в дозах 3,5-6 Гр возникает постоянная стерильность. 

• Яичники. В яичниках взрослой женщины содержится популяция неза- 
меняемых овоцитов. Воздействие однократного облучения в дозе 1—2 Гр на 
оба яичника вызывает временное бесплодие и прекращение менструаций 
на 1-3 года. При остром облучении в диапазоне 2,5-6 Гр развивается стой- 
кое бесплодие. 

• Органы пищеварения. Наибольшей радиочувствительностью обла- 
дает тонкий кишечник. Далее по снижению радиочувствительности следуют 
полость рта, язык, слюнные железы, пищевод, желудок, прямая и ободоч- 
ная кишки, поджелудочная железа. печень. 

» Сердечно-сосудистая система. В сосудах большей радиочувствитель- 
ностью обладает наружный слой сосудистой стенки, что объясняется высо- 
ким содержанием коллагена. Сердце считается радиоустойчивым органом, 
однако при локальном облучении в дозах 5—10 Гр можно обнаружить изме- 
нения миокарда. При дозе 20 Гр отмечается поражение зндокарда. 

• Органы дыхания. Легкие взрослого человека — стабильный орган с 
низкой пролитеративной активностью. Последствия облучения легких про- 
являются не сразу. При локальном облучении может развиться радиацион- 
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ный пневмонит, воспаление дыхательных путей, приводящих к фиброзу. Это 
часто лимитирует лучевую терапию. При однократном воздействии гамма- 


излучения (0, , для человека составляет 8-10 Гр, а при фракционирований 


в течение 6-8 недель — 30—50 Гр. 

• Органы выделения. Почки достаточно радиоустойчивы. Однако об- 
пучение почек в дозах более 30 Гр за 5 недель может привести к развитию 
хронического нефрита. 

• Органы зрения. Возможны два типа поражений глаз: воспалитель- 
ные процессы в конъюнктиве и склере (при дозах 3-8 Гр) и катаракта (при 
дозах более 8 Гр). В этом случае наиболее опасно нейтронное облучение. 

• Центральная нервная система. Это высокоспециализированная ткань 
человека радиоустойчива. Клеточная гибель наблюдается при дозах свыше 
100 Гр. 


• Эндокринная система. Она обладает относительной радиоустойчи- 
ВОСТЬЮ. 

• Кости, сухожилия. У взрослых они радиоустойчивы, в детском возра- 
сте или при заживлении переломов радиочувствительность повышается. 
Наибольшая радиочувствительность скелетной ткани характерна для эмб- 
рионального периода. 

* Мышцы, Высокорадиоустойчивы. 


Таким образом, при внешнем облучении степень поражения органов мож- 
но расположить в следующей последовательности (от большего кменьшему 
поражению): 

— органы кроветворения, костный мозг, половые железы, сепезенка, лим- 
фатические железы; 

— желудочно-кишечный тракт, печень, органы дыхания; 

— железы внутренней секреции (надпочечники, гипофиз, щитовидная 
железа, островки поджелудочной железы, паращитовидная железа); 

— органы выделения, мышечная и соединительная ткань, хрящи, 
нервная ткань. 

При равномерном облучении всего организма чеповека последствия 
более трагичны и демонстрируются таблицей 2.4. 


Реакция организма на облучение. 

Радиационные синдромы 

Особенности поражения организма определяются двумя факторами: 

1) радиочувствительностью тканей, органов и систем, непосредствен- 
но подвергшихся облучению; 
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Таблица 2.4 
Действие излучения на человека при облучении всего организма 


Действие на человека 
От вие явных повреждений 
Возможное изменение состава крови 
Изменения в крови, усталость, слабая тошнота 
Изменения в составе крови, рвота, явные патологические 
изменения. Нижний уровень развития легкой степени лучевой 
болезни 

24 Нетрудоспособность (кровоизлияние, временная стерильность) 
Повреждение центральной нервной системы, смертность около 
100% 

>8 Смерть неизбежна 


э: з. 


2) поглощенной дозой излучения и ее распределением во времени. 

При облучении страдают все органы и ткани, но ведущим для организма 
является поражение одного или нескольких критических органов. 

• Критические органы – это жизненно важные органы и системы, кото- 
рые повреждаются первыми в данном диапазоне доз, что обуславливает 
гибель организма в определенные сроки после облучения. 

Известны три группы критических органов: 

Первая группа – все тело, гонады, красный костный мозг. 

Вторая группа — мышцы, щитовидная железа, печень, почки, селе- 
зенка, желудочно-кишечный тракт, легкие, хрусталик глаза и другие органы, 
за исключением тех, которые относятся к 1 и З группам. 

Третья группа – кожный покров, костная ткань, кисти, предплечья, 
голени и стопы. 

В зависимости от критического органа выделяют З основных радиаци- 
онных синдрома: 

1. Костно-мозговой — развивается при облучении в диапазоне доз 1– 
10 Гр, средняя продолжительность жизни не более 40 суток, на первый 
план выступают нарушения гемопоэза. 

2. Желудочно-кишечный – развивается при облучении в диапазоне доз 
10-80 Гр, средняя продолжительность жизни около 8 суток. Ведущим явля- 
ется поражение кишечника. 

3. Церебральный – развивается при облучении в дозах более 80-1 00 Гр, 
продолжительность жизни менее 2 суток, развиваются необратимые изме- 
нения в центральной нервной системе 
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Некоторые особенности реакции органов 

и систем при внутреннем облучении 

• Внутреннее облучение — если источник излучения находится внутри 
организма. Радионуклиды попадают в организм в виде аэрозолей, атомов, 
молекул вместе с продуктами питания (90%), с питьевой водой (5-8%), 
с вдыхаемым воздухом (2-5%). Попадая в организм человека, радионукли- 
ды накапливаются в отдельных органах и тканях в зависимости от типа ра- 
диоактивного изотопа. Например, равномерно по всему телу распределе- 
ны: тритий. углерод, железо; в костях накапливаются: кальций, стронций, 
барий и другие химические элементы, независимо от того, радиоактивны 
они или нет; в щитовидной железе накапливается йод, технеций. 

• Важное свойство органов — каждый из них накапливает схожие хими- 
ческие элементы (по числу валентных электронов). Например: натрий, ли- 
тий, калий, рубидий. При этом в каждом органе преимущество отдается опре- 
деленным химическим элементам. Например, для образования костей в про- 
дуктах питания должно быть достаточное копичество кальция, но если впище 
его недостаточно, но имеется стронций, то костями будет усваиваться и строн- 
ций, независимо от того какой это стронций — радиоактивный или нет. 

При внутреннем облучении степень поражения организма зависит нетоль- 
ко от количества попавших в организм радионуклидов, от распределения их по 
органам и системам, но и от времени естественного их выведения из организ- 
ма. В связи с обменными процессами в организме наблюдается естественное 
выведение радионуклидов из организма. Скорость выведения различных ра- 
дионуклидов из различных органов различна. 

Для оценки скорости выведения радионуклидов из организма введено 
понятие – период биологического полувыведения, т.е. это время, в тече- 
ние которого количество данного радионуклида в органе или организме умень- 
шится вдвое. 

Так как действие радионуклида зависит и от периода полураспада, то 
введено понятие эффективного периода полувыведения, который опре- 
деляется по формупе: 


Т = Т. ТДТ+Т,), (2.1) 


где Т — период полураспада; Т, – период биологического полувыведения. 

От эффективного периода полувыведения зависит доза, которую полу- 
чит орган, а от дозы зависят последствия для всего организма 

Доза в данном органе может быть рассчитана по формуле: 


О = 73-Е-А-Т,, [1 – ехр(-0,69ЗЫТ, 1, (2.2) 
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где Е — средняя энергия бета-частиц, МэВ; А — удельная радиоактивность, 
мкКи/г. 

Известно, что выводящими системами из организма являются желудоч- 
но-кишечный тракт (ЖКТ), легкие, кожа и почки. Установлено, что при внутрен- 
нем облучении косвенно противостоять радиации могут печень, почки, иммун- 
наяи кровеносная системы. 


Почки 

Почки играют основную роль в ускорении вывода радионуклидов из 
организма, являясь прекрасным пассивным фильтром, очищающим кровь 
от токсинов и продуктов распада. Они вырабатывают мочу для ускорения 
вывода ядов из организма, в том числе и радионуклидов, регулируют состав 
жидкостей в организме, поддерживают кислотно-щелочной баланс крови, вли- 
яющий на чувствительность к радиации. Факторами, перегружающими почки, 
являются стресс, повышенное содержание мяса в рационе питания, зашлако- 
ванность и др. В любом случае нарушение работы почек повышает нагрузку на 
другие органы выделения. Если шлаки, продукты распада, радионуклиды не 
удаляются с мочой, то они выделяются через поры кожи с потом. Нормальная 
работа почек способствует выведению радионуклидов из организма. 

К веществам, улучшающим работу почек, относятся магний, кальций, 
витамин С. Самым уникальным продуктом, дающим почкам практически 
все необходимое, является гречиха. Зашлакованность почек удаляют по спе- 
циальной методике. 


Печень 

Печень это активный фильтр. Она выполняет более 500 функций. Рас- 
смотрим только те функции, которые связаны с противодействием радиа- 
ции: это всасывание, расщепление жиров, углеводов, нейтрализация токси- 
нов. Печень вырабатывает желчь, расщепляющую жиры. Печень также вме- 
сте споджелудочной железой и другими органами регулирует количество са- 
хара в крови. 

Печень задерживает и радиоактивные вещества, пытается их «разру- 
шить» и обеспечивает выведение из организма естественным путем 

Работу печени ухудшают повышенное содержание в рационе питания 
жиров, углеводов, переедание и злоупотребление алкоголем, зашлакованность. 

Чтобы печень выполняла свои функции, в том числе связанные и с вы- 
ведением радионуклидов из организма, она должна быть здоровой. Улучшают 
работу печени витамины групп В, С, аминокислоты, содержащие серу, пони- 
женное содержание жиров в рационе питания, соблюдение режима труда и от- 
дыха, периодическое очищение печени от шлаков по специальным методи- 


кам. 
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Иммунная система 

Иммунная система защищает человека от вирусов, бактерий, аллергенов, 
токсинов и от роста злокачественных клеток. 

В состав иммунной системы входят: селезенка, вилочковая железа (ти- 
мус), костный мозг, кровь, лимфоциты. 

Защитными действиями иммунной системы руководит вилочковая же- 
пеза. Из ткани костного мозга образуются лимфоциты (разновидность 
белых клеток крови). Их называют В-клетками. Проходя через вилочковую 
железу, часть из них превращается в Т-клетки. Вместе с другими клетками 
Т- и В-клетки циркулируют в токе крови. В-клетки вырабатывают антитела, 
обеспечивающие иммунитет против инфекций, Т-клетки уничтожают инород- 
ные и раковые клетки. 

• Вилочковая железа – орган, состоящий из лимфоидной ткани и слу- 
жащий для разрушения старых и дефектных красных кровяных клеток. 

В вилочковой железе созревает лишь часть лимфоцитов, другая часть 
созревает в лимфатических узлах, служащих в основном для фильтрации. 

Лимфатические узлы захватывают инородные частицы и бактерии, 
предотвращая их циркуляцию в организме. К лимфатическим узлам отно- 
сятся и миндалины. Их воспаление (ангина) свидетельствует о перегрузке 
иммунной системы. Лимфатические узлы сосредоточены также в подмы- 
шечных впадинах, в паху, в области шеи, селезенки и вдоль пищеваритель- 
ного тракта. 

Сущность защиты от инородных включений заключается в следующем. 
Вилочковая железа, селезенка, костный мозг, лимфоузлы могут отличать 
клетки «своих» от «чужих», т.е. любое инородное образование (вирус, рако- 
вая клетка, радиоактивное вещество и др.) выявляется и окружается 
В-клетками, затем атакуется и уничтожается Т-клетками. Хотя радиоактив- 
ные вещества не могут быть разрушены Т-клетками, но после этого инород- 
ные тела попадают в лимфу и выводятся из тела. Так наш организм защища- 

ет нас от нежелательного воздействия внешнего мира. 

Ухудшают работу иммунной системы: 

— дефектные белки, возникшие за счет воздействия радиации на сома- 
тические клетки; 

— перегрузка лимфатических узлов (фильтров) иммунной системы про- 
дуктами распада, микробами и раковыми клетками; 

— недостаток в рационе питания витаминов А, Е,С, группы В, микроэле- 
ментов селена и цинка; 

— повышенная кислотность в организме, как за счет стрессов, так и за 
счет повышенного содержания мяса в рационе питания; 
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— подавленные функции почек и печени за счет их зашлакованности; 
— гастрит с повышенной кислотностью, К 
_ некачественная питьевая вода, обилие жирной пищи. 
Как поддержать иммунную систему? Необходимо устранить причи- 
ны, ухудшающие работу иммунной системы, улучшить работу печени и Е 
принимать повышенное количество витаминов В, иС, продуктов с микроз. 
ментами кальция и магния. 
Кровеносная система м 
Кровь обеспечивает работу дыхательной, пищеварительной и иммун- 
ной систем организма. Для этого она доставляет различные вещества к раз- 
пичным частям тела, где они необходимы. Кровь несет кислород от легких 
к мышцам и диоксид углерода в обратном направлении, переносит продук- 
ты распада к почкам. Питательные вещества, витамины и гормоны Е 
ствуют в токе крови. Кроме того, кровь вырабатывает антитела, борющиес: 
иями во всех частях тепа. 
ў рг защищает нас также и от радиации за счет поддержки кислот- 
но-щелочного равновесия. Этот баланс важен, так как обеспечивает транс- 
портировку, как питательных веществ, так и токсинов. Кислотно-щелочной 
баланс крови, как основной закон жизни способствует и сопротиви ию ра- 
диации. Это значит, что кровь должна быть полноценной, содержать все 
необходимые питательные вещества. Тогда она сможет выполнять свои фун- 
кции и поддерживать работоспособность организма и при облучении. Прав- 
да, такая защита не абсолютна 
Водородный показатель рН характеризует кислотность 5 и определя- 
ется концентрацией ионов водорода. В нейтрапьной среде рн = 7. В идеапе кровь 
должна иметь рН = 7,4, т.е. небопьшой избыток щелочи. Почки и ЧЕРВАР 
система регулируют рН крови. Кроме того, кровь и сама регулирует рн. Не 
которые природные белки снижают кислотность. Все эти процессы поддерживают 
равновесие в организме. Однако щелочность может нарушаться в резупьтате 
неправильного питания и наличия токсических веществ. 
Ухудшают состав крови: ] 
— облучение радиацией кроветворной системы, 
— избыток мяса и яиц в рационе питания; 
_ не оптимальное соотношение натрия и калия в крови (должно быть от 7 
до 1 — тогда условия для размножения бактерий наименее благоприятны); 
— больные печень, желудок, почки, легкие; 
— дефицит в крови железа, фолиевой кислоты. витаминов С, В,,, микро- 
Элемента магния, оптимального содержания животного белка. 
Улучшают состав крови: 
— употребление нейтральных продуктов (каши); 
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— преимущественное употребление овощей и фруктов; 
— ограничение потребления мяса, яиц, жиров, молока; 


— ограничение потребления сахара, пучше употреблять мед и фрукто- 
вые соки. 


Некоторые выводы. Существует два принципа защиты внутренней сре- 
ды человека от радиации и экопогических загрязнений. 

Первый принцип – принцип оптимального здоровья, заключающийся 
в постоянном насыщении наших клеток полезными веществами с целью 
снижения накопления радионуклидов. 

Второй принцип состоит в том, чтобы избегать вредных продуктов 
питания. В круг «обвиняемых» попадают молочные продукты, пшеница, 
мясо и птица, сахар, жиры. Они затрудняют процесс отдачи эритроцитами 
кислорода и поглощению углекислого газа. Жирная пища способствует от- 
ложению в артериях вредных веществ, способствует образованию ради- 
калов, что ведет к разрушению клеток, ослаблению иммунной системы и 


быстрому старению. Необходимые жиры можно получить от орехов и рас- 
тительных масел. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 
1. Что такое радиоустойчивость и радиочувствительность? 


2. Перечислить, какие органы человека более устойчивы к облучению и какие 
менее устойчивы. 


3. Что такое внутреннее и внешнее облучение? 
4. Что такое период полувыведения радионуклидов из организма? 


5. Причины, перегружающие почки, и способы восстановления работоспо- 
собности почек. 


6. Причины, перегружающие печень, и способы восстановления ее работо- 
способности. 
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2.1.4. Детерминированные и стохастические эффекты. 
Степени лучевой болезни 

Последствия облучения человека могут проявляться в двух вариантах 
(детерминированные и стохастические (случайные) эффекты) 

Детерминированные эффекты 

В основе возникновения детерминированных эффектов после облуче- 
ния лежит превышение количества погибших клеток над числом образован- 
ных. Если ткань жизненно важна и существенно повреждена, то конечным 
результатом может быть смерть организма. Детерминированные эффекты 
наблюдаются при дозах 100 рад и более при облучении всего тела или ло- 
кального облучения тканей критических органов. 

К детерминированным эффектам относят: 

— опустошение красного костного мозга, проявление пучевой болезни; 

— нарушение репродуктивной функции (временная стерильность мужчины 
наступает при однократном облучении семенников дозой около 0.15 Гр. Посто- 
янная стерильность у мужчин наступает при дозах от 3,5 до 6 Гр или 2 Гр/год. 
Постоянная стерильность у женщин наблюдается при дозах 2,5—6 Гр.; 

— лучевая катаракта (при дозах от 2 до 10 Гр); 

— неопухолевые формы поражения кожи; 

— сокращение продолжительности жизни и др. 

Свойственная всему живому индивидуальная изменчивость отражает- 
ся и в характере чувствительности к облучению. Это видно из рис. 2.6, где 
приведены типичные зависимости «доза-эффект» детерминированных эф- 
фектов для лиц с различной радиочувствительностью, а в табл. 2.5 и 2.6 — 
пороги для некоторых детерминированных эффектов, причем в таблице 2.6 
— пороги для наиболее радиочувствительных органов. 

Верхний график на рис. 2.6 показывает, как частота отдельного детер- 
минированного эффекта возрастает в зависимости от дозы в группе лиц с 
различной чувствительностью- 

Нижний же график представляет зависимость степени тяжести эф- 
фекта от дозы для группы лиц с разной радиочувствительностью. Для про- 
стоты кривые а, 6, в представляют три уровня чувствительности. Степень 
тяжести эффекта наиболее заметно возрастает у тех лиц, кто наиболее чув- 
ствителен (кривая а) и достигает порога обнаружения при меньшей дозе. 
чем в менее чувствительных группах лиц (кривые б и в). Диапазон доз, в 
котором различные группы лиц пересекают один и тот же порог степени 
тяжести, отражен на верхнем графике. Эта частота достигает 100% при та- 
кой дозе, которая достаточна для превышения определенного порога тяже- 
сти для всех лиц. 
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> 


Рис. 2.6. Зависимость между дозой и ее воздействием 
для детерминированных эффектов 


Если повреждается ткань, играющая жизненно важную роль, то это 
может вызвать смерть человека. Смертельный исход неизбежен, если че- 
ловек получает дозу на все тело около 6 Гр и выше в течение короткого 
периода времени. Дозы, равные приблизительно З Гр, могут быть смертель- 
ными для примерно половины людей из чиспа облученных, не получивших 
лечение или получивших недостаточное лечение. Для здоровых людей, по- 
лучивших нормальное лечение, средняя летальная доза может составлять 
5 Гр (см. таблицу 2.7). При дозах ниже 0,5—1 Гр вероятность детерминиро- 
ванных последствий практически равна нулю. 

Замечено, что если суммарная доза фракционирована, т.е. облучение 
проводится многократно долями суммарной дозы, то пороговая доза возра- 
стает. Это свидетельствует о том, что организм обладает эффективным ме- 
ханизмом пострадиационного восстановления, который за период между 
моментами новых облучений ликвидирует последствия облучения. 
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Табпица 2.5 


Приблизительные пороговые дозы для детерминированных эффектов 
в различных тканях, основанные на реакциях пациентов на стандартное 
фракционированное рентгеновское или гамма-облучение 


Доза, Доза. 
вызывающая вызывающая 
Повреждение через эффекту эффект у 
5 лет 1-5% 25-30% 
пациентов, Гр пациентов, Гр 


Кожа Изъязвление, 70 


тяжелый фиброз 


ТИ 75 

Пищевод Изъязвление, а а 75 
прободение 

Тонкий Изъязвление, СЕЗЕ И 65 


45 
кишечник ение канала 
45 65 
недостаточность, 


Толстый То же 
. 
асцит 


кишечник 

Печень 

Почки | Нефросклероз______| 23 28 
Мочевой пузырь 80 


ие а РА НЕ 
Молочная железа | Атрофия и некроз Более 100 
взрослых 


Легкие Пневмонит, фиброз 60 


240: 
панкардит 
детей __| Задержка роста 1 _20_| 30 
Кости у взрослых 150 


Спинной мозг Некроз, поперечный Более 60 
разрыв 


Печеночная 


ы 
Е 


| 


Щитовидная Гипотериоз 150 
железа 


Плод 


Примечание. Степень поражения организма радиацией не может быть объяс- 
нена ионизацией или количеством поглощенной энергии. Расчеты показывают, 


4,5 


молекула на 10 млн молекул воды. А количество энергии эквивалентно прие 
внутрь одной чайной пожки теплой воды. 


м Табпица 2. 
ценки порогов детерминированных эффектов у взрослых людей 
в некоторых органах при воздействии излучения 
с малой линейной передачей энергии 


Поглошенная доза за 
одно кратковременное 
облучение, Гр 


Мощность дозы, | 
получаемой ежегодно 
прн сильно 
фракиионированных 
или протяженных 
облучениих в течение 
многих лет, Гр/год 


Ткань и эффект 


Семепники 


0,4 
Постоянная 3,5—6 2 
стерильность 

Япчники 
Более 2 
Хрусталики 
Обнаруживаемые 0,5—2 Более 0,1 
помутнения 
Более 0,15 
Красный костный мозг 
Угнетение 0,5 Более 0,4 
кроветворения { 
Таблица 2.7 


Диапазон доз, связанных с отдельными 

р г радиационно индуцированными 
синдромами и смертью людей, подвергшихся острому лучевому воздей- 
ствию с малой линейной передачей энергии равномерно по всему телу 


Поглощен- 
ная доза на 
все тело, Гр 


0 


Время смерти 
после облучения, 


Основной эффект, приводящий 
к смерти 
Повреждение костного мозга 
105060) 
Повреждение желудочно- 
кишечного тракта и легких 


Повреждение нервной и 
сосудистой систем 


Более 15 


15 


9 


| 
| 


К сожалению, компенсация никогда не бывает полной, и в живом орга- 
низме в результате облучения накапливаются необратимые повреждения. 
Эксперименты позволяют предполагать, что 80% последствий облучения 
являются обратимыми, а 20% относятся к стойким дефектам, снижающим 
жизнеспособность организма. На основании этого, всегда различают одно- 
кратное (острое) и хроническое облучение. 

Острая пучевая болезнь (ОЛБ) 

Под лучевой болезнью человека понимают комплекс проявлений по- 
ражающего действия ионизирующих излучений на организм. Многообразие 
проявлений зависит от того, общее это облучение или местное, внешнее или 
внутреннее, однократное, пролонгированное или хроническое, равномер- 
ное или неравномерное и др. 

Острая лучевая болезнь при однократном внешнем равномерном об- 
пучении — типичный пример радиационного поражения человека. Данный 
вариант ОЛБ развивается при облучении в дозе свыше 1 Гр. При дозе менее 
1 Гр может возникнуть острая лучевая травма, сопровождающаяся неболь- 
шой пейкопенией и тромбоцитопенией без признаков заболевания. Выде- 
пяют четыре основные формы ОЛБ: 

4. Костно-мозговая (доза 1—10 Гр); 

2. Кишечная (доза 10—20 Гр); 

3. Токсемическая (доза 20-80 Гр); 

4. Церебральная (доза более 80 Гр). 

В зависимости от поглощенной дозы костно-мозговая форма ОЛБ под- 
разделяется по степеням тяжести: 

1 (легкая) — наблюдается при дозах 1—2 Гр. Скрытый период продоп- 
жается две-три недели, после чего появляется недомогание, общая сла- 
бость, тошнота, головокружение, периодическое повышение температуры. 
Заметные изменения в составе крови. Как правило, в результате лечения 
человек выздоравливает. 

2 (средней тяжести) – наблюдается при дозах 2—4 Гр. Скрытый пери- 
од длится около недели. Признаки заболевания выражены более ярко. По- 
является рвота, головные боли, наблюдаются кровоизлияния и потеря ап- 
петита. Летальность может достигать 30%. Выздоровление при лечении на- 
ступает через 1,5-2 месяца. 

3 (тяжелая) — наблюдается при дозах 4—6 Гр. Скрытый период со- 
ставляет несколько часов. Появляется сильная головная боль, рвота, по- 
нос с кровью, интенсивное выпадение волос. Летальность может состав- 
лять 30—100%. Выздоровление при лечении может наступить через 6-8 
месяцев. 
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4 (крайне тяжелая) — наблюдается при дозах 6-10 Гр. Скрытого пери- 
ода нет Признаки заболевания проявляются сразу. Летальность достигает 


100%. Причинами смерти чаще всего являются кровоизлияния или инфек- 


ционные заболевания, так как иммунная система подавляется полностью. 

В течении ОЛБ выделяют три периода: 1) период формирования; 
2) период восстановления; 3) период исходов и последствий. 

Период формирования можно четко разделить на 4 фазы: 1 — фаза 
первичной острой реакции; 2 — фаза мнимого благополучия (латентная); 
3 – фаза разгара болезни; 4 — фаза раннего восстановления. 

1. Фаза первичной острой реакции. В первые минуты и часы после 
облучения могут появиться следующие симптомы: тошнота, рвота, потеря 
аппетита, сухость во рту, головная боль, головокружение, слабость, сонли- 
вость (табл. 2.8). При высокой степени тяжести (3—4) возможно развитие 
шокоподобного состояния с падением артериального давления, кратковре- 
менная потеря сознания, температура. понос. 

Таблица 2.8 
Показатели степени тяжести ОЛБ в фазе первичной острой реакции 
Степень тижести ОЛБ 


2 (2-4 Гр 4 (6—10 Гр 


Рвота Через 2 Через 1-2 Через 0,5-1 Через 15—20 с, 
часа и часа, час, неукротимо 
более, повторная многократно 
однократно 


Головнаи Кратковре- | Небольшая Выраженная | Сильная, соз- 
боль менная, нание спутан. 
небольшая 


Состоиние 
кожи 


Умеренная Выраженная 
гиперемия гиперемия 


преходящая 
гиперемия 
Продолжи 

тельность 1 сутки суток 2-3 суток 
первичной 


2. Латентная фаза (фаза мнимого благополучия). Самочувствие боль- 
ных улучшается, ослабляются симптомы первичной реакции, но сохраняет- 
ся снижение аппетита, потливость, лабильность пульса и артериального 
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давления. Начинается выпадение волос на облученных участках кожи (табл. 
2.9). Поражения кожи вновь проявляются на 8-15-й день. 
Таблица 2.9 


Показатели степени тяжести ОЛБ в латентной фазе 


Степень тижести ОЛБ 


1 (1—2 Гр 2 (2—4Г 3 (46 Гг 


е 


Показатель 


Эпиляция, Н На 12—20 На 10-20 На 7-10 
Продолжитель- == Нет или до 6 
пость латент- 30 15—25 суток 


3. Фаза разгара болезни. О переходе на эту фазу болезни судят по 
уменьшению количества лейкоцитов ниже 1-10%/п. Самочувствие больного 
ухудшается, повышается температура, увеличивается СОЭ, появляется рез- 
кая слабость, головная боль, головокружение, нарушается сон. Возобнов- 
пяются и усугубляются желудочно-кишечные расстройства (усиливается рво- 
та, исчезает аппетит, развивается понос с кровяными выделениями. Веду- 
щими в клинической картине являются 2 синдрома: геморрагический (кро- 
воизлияния в кожу, слизистые оболочки, желудочно-кишечный тракт, мозг, 
сердце, легкие) и инфекционный (вызванный как активацией собственной 
микрофлоры, так и экзогенной инфекцией). В фазу разгара в периферичес- 
кой крови происходят изменения (табл. 2.10). В костном мозге и лимфоуз- 
пах выражены признаки регенерации, за исключением крайне тяжелых сте- 
пеней поражения. 

4. Фаза раннего восстановления. Самочувствие улучшается, появля- 
ется аппетит, восстанавливается сон, прекращается кровоточивость, нор- 
мализуется температура. Однако отдельные проявления поражения оста- 
ются. Средняя продолжительность фазы составляет 2-2,5 месяца. 

Стохастические эффекты 

Это такие эффекты, которые возникают, когда облученная клетка не 
гибнет, а изменяется. Изменившаяся, но жизнеспособная клетка может дать 
в результате деления целый клон (новое поколение) измененных клеток. 
Как правило, развитие такого клона может быть подавлено, а любой выжив- 
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Таблица 2.10 
Показатели степени тяжести ОЛБ в фазе разгара болезни 


Степеин тяжести ОЛБ 
Показатель 1 (1-2 Гр 2 (2-4Гг 
.5 


Тромбоциты, 100-60 50—30 30 20 
1-10°/л вні 
Лейкоциты, 3,0—1 1,5—0,5 0,5-0,1 Ниже 0,5 
110 /л | 
Начало Нет 20—30 8—20 суток 6—8 суток 
агранулоцитоза суток 


Начало тромбо- 25—28 17—24 10-16 До 10 суток 
цитопении суток суток суток 


СОЭ, мм/ч 10-25 


ший клон будет с большой вероятностью уничтожен или изолирован защит- 
ными механизмами организма. Но если этого не произошло, то после про- 
должительного периода времени, называемого патентным периодом, мо- 
жет развиться рак. 

При поражении половой клетки появляются наследственные эффекты. 

Стохастические (случайные) эффекты могут быть как при больших, так 
и при малых дозах облучения и являются беспороговыми. Латентный пери- 
од может быть значительным, сильно различается по продолжительности 
у отдельных людей, но также зависит от вида рака. Степень тяжести заболе- 
вания не зависит от величины дозы, но по мере увепичения дозы растет 
частота, то есть вероятность выхода эффектов. 

При малых дозах (менее 1 Гр) заболевания раком носят случайный 
характер, как и другие заболевания. Особенностью диапазона стохастиче- 
ских эффектов является то, что в его пределах может быть и хроническая 
лучевая болезнь (ХЛБ). 

Хроническая лучевая болезнь (ХЛБ) 

Хроническая лучевая болезнь представляет собой клинический синд- 
ром, формирующийся медленно, постепенно, при длительном воздействии на 
организм ионизирующего излучения, разовые и суммарные дозы которых пре- 
вышают принятые предельно допустимые для профессионального облучения. 

Выделяют два варианта ХЛБ: 

1) с развернутым клиническим синдромом, возникновение которого 
обусловлено действием общего облучения; 

2) с клиническим синдромом преимущественного поражения отдель- 
ных органов и систем от внутреннего или внешнего облучения (местные лу- 
чевые поражения). 
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ХЛБ, обусловленная общим облучением, может развиться: 

— при равномерном внешнем облучении у лиц, занятых исследования- 
ми на радиационно опасных объектах; 

— при инкорпорации равномерно распределяющихся в организме изо- 
топов (тритий, цезий-137, углерод-14). 

Данный вариант ХЛБ развивается при достижении определенного уров- 
ня доз (суммарная доза 0,7—1 Зв, интенсивность излучения 1—5 мЗв в сутки). 
Характеризуется постепенным развитием и длительным волнообразным 
течением. 

Ткани, имеющие большой резерв активно размножающихся маподиф- 
ференцированных клеток (эпителий кишечника, кроветворная ткань, спер- 
матогенный эпителий), длительно сохраняют возможность морфологиче- 
ского восстановления. В высокоспециализированных системах (нервной, сер- 
дечно-сосудистой, эндокринной) процессы клеточного обновления идут слабо, 
они отвечают на хроническое лучевое воздействие комплексом функцио- 
нальных сдвигов. 

В течении заболевания выделяют следующие периоды: доклиниче- 
ский, формирования, восстановитепьный, исходов и последствий 

• Доклинический период характеризуется нарушением нервной регу- 
ляции различных органов и систем, носящим адаптивный характер. Поэтому 
ранние проявления болезни сводятся к функциональным нарушениям орга- 
низма, нестойким, обратимым, поддающимся лечению. Сюда относятся 
нестойкая лейкопения, появление признаков астенизации, вегетативно-со- 
судистой неустойчивости. Лица с подобными проявлениями не могут быть 
отнесены к больным ХЛБ, однако они нуждаются в систематическом вра- 
чебном наблюдении. 

• Период формирования связан с возрастанием интенсивности луче- 
вой нагрузки или накоплением определенной суммарной дозы облучения. 
В данном периоде, в зависимости от клинического течения, выделяют три 
степени тяжести ХЛБ. Это фактически фазы в развитии единого патологи- 
ческого процесса. 

ХЛБ легкой (1) степени тяжести представляет собой период обра- 
тимых реакций организма. Больные жалуются на общую слабость, повы- 
шенную утомляемость, снижение работоспособности, головные боли, ухуд- 
шение аппетита, бессонницу. 

Отмечается лабильность артериального давления с колебаниями от 
пониженных до умеренно повышенных цифр. Наблюдаются нарушения и 
со стороны желудочно-кишечного тракта: возможны нарушения секретор- 
ной функции желудка. В периферической крови возможно развитие уме- 
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ренной лейкопении, реже тромбоцитопении. Число эритроцитов чаще не 
изменяется. 

ХЛБ средней (2) степени тяжести характеризуется углублением 
функциональных нарушений со стороны нервной, сердечно-сосудистой и пи- 
щеварительной систем, выраженным стойким угнетением кроветворения. 
Усиливаются головные боли и головокружение, ухудшается память, наблю- 
даются кровоточивость десен и подкожные кровоизлияния. Могут появить- 
ся трофические изменения кожи и ее придатков: сухость кожи, выпадение 
волос, ломкость ногтей. 

Артериальное давление стойко снижается, нарушается работа желудоч- 
но-кишечного тракта. Наблюдаются функциональные нарушения со стороны 
эндокринных органов, в частности, надпочечников. Наблюдаются выраженные! 
и стойкие изменения в составе крови, особенно снижается число лейкоцитов. 
Лейкопения носит стойкий характер. Развивается тромбоцитопения. 

ХЛБ тяжелой (3) степени тяжести характеризуется тяжелыми не- 
обратимыми изменениями в организме. В стенках сосудов, в мышцах сердца, 
в нервной системе развиваются дистрофические изменения. На первый план 
в картине заболевания выступают тяжелые изменения со стороны нервной 
системы, геморрагический синдром, глубокое угнетение кроветворения. 

Прогрессирует ухудшение общего состояния, отмечается резкая сла- 
бость и адинамия. Резко выражены трофические изменения кожи, выпаде- 
ние волос, ломкость ногтей. Больные жалуются на одышку, сердцебиение, 
боль в области сердца. 

Артериальное давление стойко понижено. В желудочно-кишечном трак- 
те развиваются атрофические процессы. Аппетит резко снижен, живот вздут, 
печень увеличена. Отмечаются глубокие нарушения в эндокринной систе- 
ме, особенно в надпочечниках, щитовидной железе, половых железах. В 
периферической крови происходит резкое снижение количества лейкоци- 
тов и тромбоцитов. 

Восстановительный период начинается по прекращении интенсивно- 
го лучевого воздействия или при значительном снижении уровней облуче- 
ния до предельно допустимых и характеризуется сглаживанием деструктив- 
ных и преобладанием репаративных процессов в наиболее радиочувстви- 
тельных тканях. 

В периоде исходов и последстеий наблюдается сочетание остаточ- 
ных повреждений и новой, более или менее совершенной функциональной 
организации, которая носит приспособительный характер. В качестве отда- 
ленных исходов ХЛБ нужно учитывать возможность развития лейкозов, зло- 
качественных новообразований, гипопластической анемии. 
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Кроме хронической лучевой болезни малые дозы облучения (от 1 мЗв/ 
г до 0,7 Зв/г) вызывают рост различных заболеваний органов и систем чепо- 
века. Это подтверждается статистическими данными заболеваний насепе- 
ния. которые коррелируются с уровнями радиоактивного загрязнения тер- 
риторий (см. 3.2). 

Радиационный риск и синергизм 

Сочетание радиационного воздействия и воздействия других (экологи- 
ческих) факторов вызывает явления или антагонизма, или синергизма. Пер- 
вое явление снижает воздействие на здоровье факторов, второе — усилива- 
ет эффект воздействия. 

Радиационное воздействие может сочетаться с физическими, с хими- 
ческими и даже с биологическими агентами. 

физическими агентами могут быть: ультрафиолет, слышимый звук, упь- 
тразвук, вибрации, статические магнитные и электрические поля, электро- 
магнитные излучения, температура. 

Химическими агентами могут быть: оксиды азота, углерода, серы, аро- 
матические углеводороды и др. Агентами могут также быть отдельные виру- 
сы, способные взаимодействовать с радиационным излучением. а также гор- 
моны. Результаты воздействия зависят от времени и последовательности 
действия. Все они являются промотором рака. 

В основе синергизма лежат два молекулярных механизма: 

1) взаимодействие двух повреждений ДНК или хроматина, вызывае- 
мых каждым из факторов в отдельности. В результате формируется повреж- 
дение из двух полулетальных исходов в летальный; 

2) ингибирование под влиянием одного фактора репарации повреж- 
дений ДНК, вызванных другим фактором. Такое ингибирование может иметь 
в свою очередь три механизма: 

— изменение структуры хроматина под влиянием первого фактора, при- 
водящее к уменьшению доступности поврежденного вторым фактором уча- 
стка ДНК к репарирующим ферментам; 

— прямое ингибирование последних; 

— нарушение репарации повреждений ДНК, вызванных вторым фактором 
вследствие взаимодействия репарирующих ферментов с повреждениями ДНК, 
индуцированными первым фактором. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Что такое детерминированные эффекты? 

2. Что такое радиочувствитепьность? 

3. Основные фазы острой лучевой болезни. 


4. Что такое стохастические эффекты? 
5. Степени хронической пучевой болезни. 


2.2. ПРИНЦИПЫ И КРИТЕРИИ 
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 


Широкое распространение и применение источников ионизирующего 
излучения в науке, промышленности, медицине и сельском хозяйстве дикту- 
ет необходимость применения и постоянного совершенствования системы 
мер государственного и международного контроля за обеспечением радиа- 
ционной безопасности. 

Создан ряд межправительственных (МАГАТЭ, ЕВРАТОМ, ВОЗ, МОТ) 
и неправительственных (МКРЗ, ФИРЕ) международных организаций, на ре- 
комендациях которых основано правовое регулирование использования ис- 
точников ионизирующего излучения в различных странах. 

1. МКРЗ (ІСКР) — Международная комиссия по радиологической за- 
щите — независимый, неправительственный орган. Ее цель – установле- 
ние основных принципов радиационной защиты и публикация соответству- 
ющих рекомендаций. В отдельных странах имеются свои национальные 
комиссии по радиологической защите — НКРЗ. Их нормативно-правовая 
документация не должна выходить за рамки рекомендаций МКРЗ и не про- 
тиворечить им. 

2. МАГАТЭ (1АЕА) — Международное агентство по атомной энергии. Это 
международная межправительственная организация для осуществления 
сотрудничества и использования ядерной энергии в мирных целях. Агент- 
ство оказывает содействие всем странам в развитии ядерной инфраструкту- 
ры и осуществляет контроль за безопасностью ядерной энергетики. 

3. НКДАР (УМ$СЕАК) — Научный комитет по действию атомной радиа- 
ции, образованный Генеральной Ассамблеей ООН в 1955 году. Он предназ- 
начен для сбора, изучения и распространения информации по наблюдав- 
шимся уровням ионизирующего облучения и радиоактивности (естествен- 
ной и антропогенной) окружающей среды, а также по последствиям такого 
облучения для человека и окружающей среды. 

МКРЗ предлагает международные критерии и нормы радиационной 
безопасности, а НКРЗ через Министерство здравоохранения рекомендует 
нормы радиационной безопасности НРБ-2000. 


2.2.1. Международные нормы радиационной безопасности 


. В 1990 году МКРЗ приняла рекомендации по обеспечению радиацион- 
ной безопасности. На основании этих рекомендаций Совет управляющих 
МАГАТЭ в июне 1994 года утвердил «Международные основные нормы безо- 
пасности для защиты от ионизирующих излучений». 
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Проблемы оценки малых доз облучения 

В документе уделено значительное внимание обоснованию беспоро- 
говой концепции при малых дозах облучения. Установлено, что при малых 
дозах облучения не нарушается естественный иммунитет, с уменьшением 
дозы и мощности дозы удлиняется только латентный период возможного 
заболевания раком. 

При больших дозах одновременно гибнет большое число клеток. Тем 
самым стимулируется усиленное размножение неповрежденных клеток 
даже в тканях с малой частотой деления. При этом ускоренное размноже- 
ние клеток выступает в роли промотора, способствуя развитию заболевания 
раком. При малых дозах этого эффекта нет. Поэтому экстраполяцию обычно 
проводят, применяя коэффициент дозы и мощности дозы. Почти все данные 
о стохастических изменениях в клетках и в простых биологических организ- 
мах, а также о возникновении многих опухолей у животных свидетепьствуют 
о криволинейных зависимостях «Доза-эффект». Для большинства биоло- 
гических систем существует зависимость: 

Е = ар + В0?, (2.3) 

где Е -— вероятность стохастических эффектов (заболеваний раком); О — 
поглощенная доза; с — коэффициент, характеризующий наклон линейной 
части кривой Е; В - коэффициент, характеризующий наклон криволинейного 
участка кривой Е. Тогда график зависимости вероятности стохастических эф- 
фектов от величины дозы будет иметь вид (рис. 2.7). При такой зависимос- 
ти вероятность возникновения рака растет линейно, а затем круто нараста- 
ет по мере того, как начинает действовать квадратный член ВД?. При еще 
больших дозах эффект даже сокращает Е из-за того, что гибель клеток умень- 
шает число клеток, подверженных риску. Как видно, оснований для предло- 
жений о реальном пороге в этой зависимости нет. 

На основании этой зависимости МКРЗ определила коэффициент влия- 
ния дозы и мощности дозы как отношение угла наклона прямой В ( угол В) 
к углу наклона прямой А (угол о). Это фактически отношение вероятности 
выхода эффектов, полученных из наблюдений при больших дозах к вероят- 
ности при малых дозах. Выяснилось, что величина этого коэффициента раз- 
лична для разных видов опухолей и лежит в диапазоне от 2 до 10. 

МКРЗ решила для целей радиационной безопасности использовать 
наименьшее значение 2, сознавая, что выбор до некоторой степени про- 
изволен и, самое главное, «консервативен», так как завышает риск при 
малых дозах. Этот уменьшающий коэффициент назван МКРЗ коэффициен- 
том, учитывающим эффективность дозы и мощность дозы ДДРЕФ (Ооѕе апа 
Вае Ейесіїуеѕѕ РаКюг). 
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ДДРЕФ = в/а 


(вероятность) 


Эффект 


Поглощенная доза 


Рис. 2.7. Зависимость вероятности стохастических эффектов от величины дозы 


Оценка стохастических эффектов для острого облучения в больших до- 
зах на основе новых данных показывает, что для стандартной группы людей 
трудоспособного возраста вероятность смерти примерно равна 8-10-2 Зв-' за 
всю жизнь. В сочетании с ДДРЕФ = 2, получается минимальный коэффици- 
ент для работающих 4-10-2 Зв". Для всей популяции, включая детей, соответ- 

‚ ствующие значения составляют при больших дозах 10-10-2 Зв-! и 5-10-2 Зв- 
при малых дозах. Номинальные коэффициенты вероятности ат 
ких эффектов и коэффициенты вероятности рака для различных органов 
представлены в таблицах 2.11 и 2.12. 


м Таблица 2.11 
оминальные коэффициенты вероятности стохастических эффектов 


Категория Смертельные 


людей случаи (рак) 


Не 


Взрослое 
работающее 
население 
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Таблица 2.12 
Коэффициенты вероятности рака для отдельных органов 


Совокупный ущерб. 


Вероятность 
случаев рака, смертельных 
102 Зв’! 


Все Работающие Все Работающие 
население население 
2 и 782-01) 


кишечник 


Красный 
костный мозг 


Вероятность тяжелых наследуемых нар гшений 


Половые 
железы 


Общий итог и» те 7.3 5,6 
(округленно) 


В заключение необходимо отметить, что использование линейного 
беспорогового соотношения «доза-эффект» для стохастических эффектов 
не является лишь упрощенным консервативным допущением. Оно обосно- 
вано в радиобиологии и согласуется с имеющимися данными по возникно- 
вению рака у человека. Оно имеет большие преимущества при разработке 
инструкций и правил радиационной безопасности, так как позволяет рас- 
сматривать отдельные источники облучения. 

К сожалению, наклон кривой Е пока точно не определен, но уже широ- 
ко распространена научная трактовка, что современная величина, приня- 
тая равной 5% на Зиверт, не является недооценкой величины степени рис- 
ка. Одни ученые считают, что степень риска выше, другие считают, что дан- 
ная величина сильно преувеличена, однако ни одна из этих точек зрения не 
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получила широкого признания. Радиобиологическая теория, которая под- 
тверждает линейное беспороговое соотношение при малых дозах, концеп- 
туально и математически проста и обеспечивает прочную научную базу для 
долгосрочных прогнозов. В процессе дальнейших научных исследований и 
получения достаточных статистических данных возможны некоторые уточ- 
нения. 

Принципы, цели и критерии 

радиационной безопасности 

Ионизирующие излучения, с одной стороны, широко используются в прак- 
тической деятельности человека, а с другой — представляют определенную 
угрозу его жизни и здоровью. Очевидно, такую угрозу необходимо ограничить 
путем введения норм радиационной безопасности. На основании вышеизло- 
женного можно сформулировать цель радиационной защиты. 

Цель радиационной защиты – предупреждение возникновения 
детерминированных эффектов путем поддержания доз ниже соответствую- 
щих порогов и обеспечения практически всех приемлемых мер для умень- 
шения вероятности возникновения стохастических эффектов. Дополнитель- 
ная цель заключается в получении гарантии, что те виды деятельности, 
которые могут привести к облучению, действительно необходимы. 

Три основных принципа радиационной защиты: 

1) никакая деятельность, связанная с дополнительным (к обычному 
фону) облучением людей не должна проводиться, если она не приносит 
облучаемым людям или обществу пользу, достаточную для того, чтобы вос- 
полнить вред, который наносит или может нанести излучение (принцип 
оправданности практической деятельности); 

2) в отношении конкретного источника излучения величина индиви- 
дуальных доз, число облучаемых людей и вероятность потенциального об- 
лучения должны удерживаться на столь низком уровне, насколько это ра- 
зумно с учетом экономических и социальных факторов, те. защита и безо- 
пасность должны быть оптимизированы (принцип оптимизации); 

3) облучение отдельных лиц, в сумме от всех видов деятельности не 
должно превышать установленных дозовых пределов (принцип нормирова- 
ния индивидуальной дозы). 

Поясним эти принципы. 

Первый принцип «оправданности». В обычной производственной де- 
ятельности целесообразность введения новой технологии определяют на 
основании соотношения «польза ~ затраты». Чистую пользу В от получае- 
мого продукта или какой-либо операции можно представить в виде выра- 
жения: 
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В = (В'-Р-Х) > 0, (2.4) 
где В – чистая польза; Р – стоимость производства; В! — выгода (общая 


польза); Х — стоимость безопасности. 

МКРЗ предлагает учесть и стоимость вреда (У). Тогда: 

В=В' - (Р+Х+У). (2.5) 

Очевидно. что В > 0 при У<В'- (Р + Х), те. когда вред меньше пользы; 
при В< 0 производство не может быть признано обоснованным. 

Второй принцип заключается в максимизации чистой пользы В, те. 
чтобы все виды облучения были на таких низких уровнях, какие можно толь- 
ко разумно достичь. Чтобы определить, является ли снижение облучения 
разумно достижимым, необходимо рассмотреть, с одной стороны, увеличе- 
ние пользы от такого его снижения, а с другой – увеличение вреда, связан- 
ного с этим снижением. Любой уровень безопасности можно характеризо- 
вать коллективной дозой $. Чем больше коллективная доза, тем меньше 
уровень безопасности и тем меньше затраты Х на достижение соответству- 
ющего уровня. При уменьшении $, те. при повышении требований к радиа- 
ционной безопасности, затраты возрастают. В то же время, поскольку пред- 
полагается, что с любым сколь угодно малым значением $ связана конеч- 
ная вероятность риска радиационных поражений, то в принципе любой до- 
стигнутый уровень $ приводит к некоторым потерям У и поэтому оказывает- 
ся уровнем недостаточной защищенности. 

Таким образом, при уменьшении $ снижаются потери на недостаточ- 
ную защищенность и, следовательно, стоимость вреда У, но возрастают за- 
траты Х на достижение этого уровня безопасности. Наоборот, при увеличе- 
нии $ снижаются затраты Х на достижение данного уровня безопасности, но 
возрастают потери, а следовательно, и затраты У, из-за недостаточной за- 
щищенности. Эту ситуацию качественно можно проиллюстрировать графи- 
ком на рис. 2.8. 


Рис. 2.8. Зависимость Х, У, 
Х+Уот 
коллективной дозы 9. 
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Из графика следует, что существует оптимальная коллективная доза, 
при которой 


Х+У-› тт, тогда В —› тах. 


Третий принцип можно записать: Н < Н Различают два вида усло- 


вий облучения: 


— облучение предвидимо и может быть ограничено контролем за ис- 
точником и применением системы ограничения доз; 

— источник не находится под контролем (например, при аварии об- 
лучение может быть ограничено некоторыми формами вмешательства). 

В связи с этим различают два вида ситуаций: 

— нормальная (контролируемая) деятельность, когда источник на- 
ходится под контролем. МКРЗ называет ее практической деятельностью; 

— незапланированные ситуации, когда источник выходит из-под кон- 
троля в результате ядерной или радиационной аварии и когда единственной 
защитой является какое-либо вмешательство с целью снижения доз облу- 
чения. МКРЗ называет этот вид деятельности вмешательством. 

Нормирование облучения 

для практической деятельности 

Еще в 1977 году МКРЗ рекомендовала, что целью радиационной защи- 
ты должно быть предотвращение детерминированных эффектов и ограни- 
чение вероятности возникновения стохастических эффектов до уровней, 
которые считаются приемлемыми. Для детерминированных эффектов проб- 
лем нет, для стохастических эффектов установлен риск 10-3 — для профес- 
сионалов и 10 – для населения. 

Но в настоящее время накоплена статистика, которая позволяет 
внести ряд корректив. МКРЗ подразделяет облучение на три вида: 

— профессиональное облучение; 

— медицинское облучение; 

— облучение населения, которое включает все виды облучения. 

МКРЗ пришла к выводу, что предел дозы профессионального облучения 
должен быть установлен на таком уровне, чтобы полная эффективная эквива- 
лентная доза за всю трудовую деятельность не превышала 1 Зв (100 бэр) и 
накапливалась относительно равномерно год за годом. Установлен предел дозы 
20 мЗв в год, усредненный по 5-ти годам (100 мЗв за 5 лет), но стем, чтобы за 
любой отдельный год эффективная эквивалентная доза не превышала 50 мЗв. 
Дозы для населения и профессионального облучения представлены втабл.2.13. 

Для обеспечения радиационной безопасности введены также пределы 
годового поступления (ПГП), что обеспечивает защиту от внутреннего облу- 
чения. 
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Таблица 2.13 
Основные дозовые пределы 


Дозовые пределы 


аана 
облученне 


20 мЗв в год в среднем 1 мЗв в год в среднем за любые 
за любые последовательные 5 лет. но не 
эффективная или | последовательные 5 пет, | более 5мЗв/год 

лоза на все тело но не более 50мЗв/год 


[Хрусталик глаза | __ 150м38 15 мЗв 
Боха ивы 500 мЗв О. 
[Кисти и стопы __| 500 мЗв ибни: раан 


„ ПГП — это поступление определенного количества радионуклидов 
ингаляционным или пероральным путем в течение года в организм услов- 
ного человека, которое должно привести к получению дозы, равной со- 
ответствующему пределу дозы. ПГП получают делением соответствующего 
предела годовой эффективной дозы на полувековую эффективную дозу, со- 
здаваемую при поступлении 1 Бк активности данного радионуклида. 

В таблице 2.14 представлены пределы годового поступления (ПГП) ра- 
дионуклидов в организм человека с воздухом. водой и пищей для населения 

Таблица 2.14 
Пределы годового поступления некоторых радионуклидов для ны 
Төп Поступленне с вдыхаемым Поступление с водой 
радионуклида воздухом и нишен 


Орган илн ткань 


Доза 


эквивалентная 


ШИ, 
Бк/год 


Дозовый Дозовый 
коэффициент, коэффициеит, 
Зв/Бк 3в/Ьк 
Цезий-137 35-107 
[Стронций-90_ | 9.110” | 1.110 1.410 
Плутоний:239 [9.610 [и | 760, 
О ТИ ОСТ И ИВР 
3,8:107 В р 
Вмешательство. Уровни вмешательства 
При авариях на радиационноопасных объектах возможно такое за- 
Грязнение радионуклидами местности и объектов, что создает реальную 
Угрозу жизни и здоровью людей. Это вынуждает принимать меры вмеша- 
тельства в их жизнедеятельность. 
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• Вмешательство — любое действие, направленное на снижение 
предотвращение воздействия излучения от источников, которые вслед 
аварии вышли из-под контроля. 

При принятии решения на вмешательство руководствуются следую 
ми принципами: 

— вмешательство должно принести больше пользы, чем вреда; 

— уровень, при котором вводится вмешательство, и уровень, при 
ром оно затем прекращается, должны быть оптимизированы, чтобы доби 
ся максимально чистой выгоды; 

— должны быть предприняты все возможные меры для предотвра 
ния серьезных детерминированных эффектов посредством ограниче 
доз ниже пороговых значений для этих эффектов. 

Вмешательство осуществляется при использовании одного или 
скольких следующих защитных мероприятий: 

— организация укрытия людей в защитные сооружения; 

— назначение препаратов стабильного йода; 

— эвакуация; 

— отселение; 

— защита органов дыхания; 

— индивидуальная санитарная обработка; 

— контроль доступа в зараженные районы; 

— использование средств индивидуальной защиты; 

— контроль загрязненности воды и пищевых продуктов, запрет ( 
ограничение) на отдельные пищевые продукты; 
— дезактивация местности и объектов; 

— изменения профиля сельскохозяйственного и промышленного пре 
изводства. 

Для каждого защитного мероприятия по соображениям радиационн 
безопасности необходимо определять нижний предел дозы А, ниже которо 
введение защитной меры нецелесообразно, так как ущерб, наносимый в 
шательством, превосходит вред от предотвращаемого облучения, и верхни 
предел дозы Б, при котором обязательно следует предпринять меры, так 
ущерб от облучения больше ущерба, наносимого самим вмешательство 
Сказанное можно представить графиком (рис. 2.9). О пользе каждого за 
ного дРИСтвиа следует судить на основе снижения с помощью этого защитн 
го действия прогнозируемой дозы, те. по предотвращенной дозе. 

Ситуации вмешательства, к которым следует применять уровни в 
шательства, включают в себя облучение двух типов: острое (кратковремен 
ное) облучение и хроническое облучение. 
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В качестве биологической базы для установления уровней вмешатель- 
ства принимаются детерминированные и стохастические эффекты. Наибо- 
лее серьезным детерминированным эффектом является преждевременная 
смерть, которая может наступить в результате повреждения костного мозга 
при дозах более 1 Гр, острого облучения всего тела, У других органов порого- 
вые дозы больше. Поэтому, если доза меньше 1 Гр, то облучение других орга- 
нов считается приемлемым, за исключением щитовидной железы. 


Введение меры защиты обязательно 
Б Верхний предел дозы 
Диапазон, в котором устанавливаются 
оперативные уровни вмешательства 
по принципу оптимизации 


А Нижний предел дозы 


Введение мер защнты неоправданно 


Рис. 2.9. Схема применения уровней дозы к мерам защиты 


В таблицах 2.15 и 2.16 приведены значения уровней доз и мощностей 
доз, при которых вмешательство является обязательным, а в таблицах 2.17, 
2.18, 2.19 – рекомендуемые уровни вмешательства А и Б для основных 
защитных мер. 
Таблица 2.15 
Уровни доз, при которых предполагается вмешательство 
при любых обстоятельствах (острое облучение) 


Орган влн ткань 


Все тело (костный мозг) 
Щитовидная железа 
Хрусталик глаза, гонады 


Прогноза руемая поглошенная доза па 
орган в теченне менее 2-х суток, Грей 
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м у Таблица. 
ровни мощности эквивалентной дозы, при которых предполагается 
проведение вмешательства при любых обстоятельствах 1 


Мощность эквнвалентной дозы Зв/год! 


9 А ь Таблица 2 

ровни прогнозируемой поглощенной дозы (Д...) в отдельных 

органах за первые 10 суток, при которых необходимо срочное 
вмешательство как при остром облучении, мг р 


Орган илин ткань 


Хрусталик глаза 
Костный мозг 


Меры Щнтовндная, железа (шж), 


защиты 
| Укрытие | 
Йодная 
профилактика 


профилактика 
(дети) 


При рассмотрении вопроса об обосновании или оптимизации факт 
ческих уровней вмешательства для немедленных защитных мер следует уч 
тывать вероятность детерминированных эффектов при дозах более 0,1 

(полученных в течение менее 2-х суток) на зародыш. 
Таблица 2. 


Критерии для принятия решений о переселении и ограничении 
потребления загрязненных продуктов 


Предотвращаемая эффективная доза, мЗв 


50 мЗв за первый год и 50 мЗв за первый год и б 
І мЗв/год 10 мЗв/год 
в последующие годы в последующие годы 


500 мЗв за первый год 0 
1000 мЗв до конца жизни 


Меры 
Защиты 


Ограничение 
потребления 
загрязненных 
продуктов питания и 
питьевой воды 


Переселение 
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Таблица 2.19 


Уровни для изъятия и защиты пищевых продуктов 


Пищевые продукты Молоко, детское 
для общего нитание н питьевая 


потребления, кБк/кг 


Ралионуклид 


После аварии на ЧАЭС в Республике Беларусь критерии на вмеша- 
тельство постоянно становились все более жесткими. 

Например, эвакуация проводилась, если дозы облучения на все тело 
могли превысить 750 мГр/год или при мощности дозы более 1 мГр/ч; если 
дозы на щитовидную железу и отдельные органы могли превысить 
2500 мГр/год. 

Переселение планировалось: в 1986 году при 100 мЗв, в 1987 году — 
30 мЗв/ в 1988 году — 25 мЗви; в 1989 году – 25 мЗв/г, в 1990 году — 350 мЗв за 
всю жизнь. Нормы на загрязнение радионуклидами продуктов и воды ужесто- 
чаются постоянно. Изменения происходили в 1986, 1988, 1990, 1992.1996, 


1999 годах. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Проблемы оценки малых доз облучения. 

2. Принципы радиационной защиты. 

3. Пределы годового поступления. 

4. Понятие вмешательства и уроани вмешательства, 
5. Основные мероприятия по радиационной защите. 

6. Критерии принятия решения на вмешательство. 
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2.2.2. Нормы радиационной безопасности НРБ-2000 


Постановлением Министерства здравоохранения Республики Белар\ 
№ 5 от 25.01.2000 года утверждены Нормы радиационной безопасно; 
НРБ-2000. Документ включает: 

1. Раздел 1. Общие положения. 

2. Раздел 2. Требования к ограничению техногенного облучения в к 
тролируемых условиях. 

3. Требования к защите от природного облучения в производстве 
условиях. 

4. Требования к ограничению облучения населения. 

5. Требования к ограничению облучения населения в усповиях ради 
ционной аварии. 

6. Требования к контролю за выполнением норм. 

7. Значения допустимых уровней радиационного воздействия. 


Общие положения 

В НРБ-2000 уточнены или включены некоторые новые понятия и опр 
деления. 

• Предел дозы (ПД) — величина годовой эффективной или эквивален 
ной дозы техногенного облучения, которая не должна превышаться в усл 
виях нормальной работы. Соблюдение предела годовой дозы предотвр 
щает возникновение детерминированных эффектов, а вероятность стоха 
тических эффектов сохраняется при этом на приемлемом уровне. 

• Радиационная авария – потеря управления источником ионизируй 
щего излучения, вызванная неисправностью, повреждением оборудован 
неправильными действиями обслуживающего персонала, стихийными бе 
ствиями или иными причинами, которые могли привести или привели ко 
лучению людей или радиоактивному загрязнению окружающей среды свеў 
установленных норм. 

• Радиационная безопасность населения — состояние защищенно 
настоящего и будущего поколений пюдей от вредного воздействия ионизі 
рующего излучения. 

* Риск радиационный - вероятность возникновения у человека илие 
потомства какого-либо вредного эффекта в результате облучения. 

° Санитарно-защитная зона — территория вокруг источника ионизир 
ющего излучения, на которой уровень облучения людей в условиях нор 
мальной эксплуатации данного источника может превысить установлен 
ный предел дозы облучения для населения. В санитарно-защитной зон 
запрещается постоянное и временное проживание людей, вводится ре 
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жим ограничения хозяйственной деятельности и проводится радиацион- 
Й Оль. 

ный контр 

. Уровень вмешательства — уровень радиационного фактора, при 
превышении которого спедует проводить определенные защитные ме- 
роприятия. 

• Область применения НРБ-2000. НРБ-2000 применяются для обеспе- 
чения безопасности человека во всех условиях воздействия на него ионизи- 
рующего излучения. Требования и нормативы, установленные Нормами, яв- 


ляются обязательными для всех юридических лиц на всей территории Рес- 
публики Беларусь. 

Нормы являются документом, регламентирующим требования Закона 
Республики Беларусь «О радиационной безопасности населения» в форме 
основных пределов доз, допустимых уровней воздействия и других требова- 
ний по ограничению облучения человека. ь 

Нормы распространяются на следующие виды воздействия ионизиру- 
ющего излучения на человека: 

— в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников излу- 
чения; 

— в результате радиационной аварии; 

— от природных источников излучения; 

— при медицинском облучении. 

Требования Норм не распространяются на источники излучения, со- 
здающие при любых условиях обращения с ними: 

— индивидуальную годовую эффективную дозу не более 10 мкЗв; 

— индивидуальную годовую эквивалентную дозу в коже не более 50 мЗв 
ив хрусталике глаза не более 15 мЗв; 

– коллективную годовую эффективную дозу не более 1 чел.-Зв. 

Перечень и порядок освобождения источников ионизирующего излуче- 
ния от радиационного контроля устанавливаются Санитарными правилами. 

Общие положения. Главной целью радиационной безопасности ЯВЛЯ- 
ется охрана здоровья населения, включая персонал, от вредного воздеи- 
ствия ионизирующего излучения путем соблюдения основных принципов и 
норм радиационной безопасности без необоснованных ограничении полез- 
ной деятельности при использовании излучения в различных областях хо- 
зяйства, в науке и медицине. 

Основу системы радиационной безопасности составляют международ- 
ные научные рекомендации, опыт стран и отечественный опыт. Учтены Меж- 
Дународные нормы радиационной безопасности, принятые в них принципы 
радиационной защиты. 
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Учитываются как детерминированные, так и стохастические эффект 
При этом индивидуальный и коллективный пожизненный риск возникнове 
ния стохастических эффектов определяется соответственно: 


г 
п. = [р,(Е) +7, * АЕ, 2 
0 


к= У ,, (2.7) 


где г, В — индивидуальный и коллективный риск соответственно; Е — индивӣ 
дуальная эффективная доза; р (ЕЕ — вероятность для і-го индивид 
получить годовую эффективную дозу от Е до Е + аЕ; г.— коэффициент пожи: 
ненного риска сокращения длительности периода полноценной жизни 
среднем на 15 лет на один стохастический эффект (от смертельного раке 
серьезных наследственных эффектов и не смертельного рака, приводящег 
к тяжелым последствиям для здоровья), равный: 
для производственного облучения: 
Г. 2 5,6 - 1072 1/чел.-Зв при Е < 200 мЗв/год; 
Г. =1,1 - 10-1 1/чел.-Зв при Е > 200 мЗв/год; 
для облучения населения: 
Г. = 7,3 - 10-2 1/чел.-Зв при Е < 200 мЗв/год; 
г. = 1,5 · 101 1/чел.-Зв при Е > 200 мЗв/од. 
Для целей радиационной безопасности при облучении в течение год 
индивидуальный риск сокращения длительности периода полноценной 
жизни в результате возникновения тяжелых последствий от детерминиро 
ванных эффектов консервативно принимается равным: 

а РО > Д], (2.8) 
где Р, [0 > Д] - вероятность для і-го индивидуума быть облученным с дозой 
больше Д при обращении с источником в течение года; Д — пороговая дозі 
для детерминированного эффекта. 


Потенциальное облучение коллектива из № индивидуумов оправдано 
если 


У (1. ХО, +г,хО,) хс < У-У-Р, (2.9) 
где Ф. — среднее сокращение длительности периода полноценной жизни 
результате возникновения стохастических эффектов, равное 15 лет; Ф, 
среднее сокращение длительности периода полноценной жизни в резуль 
тате возникновения тяжелых последствий от детерминированных эффек 
тов, равное 45 лет; с, — денежный эквивалент потери 1 чел.-года жизни на 
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ления; У — доход производства; Р — затраты на основное производство, кро- 
ме ущерба от защиты; Ү — ущерб от защиты. 

Снижение риска до возможно низкого уровня (оптимизацию) следует 
осуществлять сучетом двух обстоятельств: 

— предел риска регламентирует потенциальное облучение от всех воз- 
можных источников излучения, поэтому для каждого источника излучения 
устанавливается граница риска; 

— при снижении риска потенциального облучения существует минималь- 
ный уровень риска, ниже которого риск считается пренебрежимым и даль- 
нейшее снижение риска нецелесообразно. Р 

Предел индивидуального пожизненного риска в условиях нормальной 
эксплуатации для техногенного облучения в течение года персонала прини- 
мается округленно 1-10-3, а для населения — 5 - 105. 

Уровень пренебрежимого риска разделяет область оптимизации рис- 

_5 
ка и область безусловно приемлемого риска и составляет 105. 


НЕ ования к огра ч и ехногенног 

бл ния в к ли мых словия 

Нормальные условия эксплуатации источников излучения. Устанав- 
ливаются две категории облучаемых лиц: работающий персонал и население. 

Для них устанавливаются три класса нормативов: 

— основные пределы доз (ПД); 

— пределы годового поступления; 

— допустимые среднегодовые объемные активности (ДОА); 

— среднегодовые удельные активности (ДУА); 

— контрольные уровни. 

Основные пределы доз соответствуют Международным нормам ради- 
ационной безопасности (см. таблицу 2.13). 

Примечание: указанные в табл. 2.12 дозы не включают дозы от природного и 
медицинского облучения. 

Эффективная доза для персонала не должна превышать за период 
трудовой деятельности (50 лет) – 1000 мЗв, а для населения за период 
жизни (70 лет) – 70 мЗв. 

Для персонала значения ПГП и ДОА дочерних продуктов изотопов ра- 
дона-222 и радона-220 – полония-218 (Кал); свинца-214(РаВ}; бисмута-214 
(Кас); свинца-212 (ТИВ); бисмута-212 (ТҺС) в единицах эквивалентнои рав- 
новесной активности составляют: 

ПГП: 0,10 П,„„ + 0,52 П... + 0,38 П... = ЗМБк; 

0,91 П. + 0,09 П, „с = 0,66 МБк; 
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ДОА: 0,10 А, +0,52А ‚; + 0,38А, „= 1200 Бк/м?; 
0,91 Ав + 0,09А, = 270 Бк/м?, 


где П и А, – годовые поступления и среднегодовые объемные активности. 
зоне дыхания соответствующих дочерних изотопов радона. 

Для женщин в возрасте до 45 лет, работающих с источниками изл 
ния, вводятся дополнительные ограничения: эквивалентная доза на повер) 
ности нижней части области живота не должна превышать 1 мЗв в месяц, ; 
поступление радионуклидов в организм не дожно быть более 1/20 предел; 
годового поступления для персонала. 


Примечание: в случае невыполнения требования администрация обяза 
перевести женщину на работу, не связанную с источниками излучения. 


Для студентов и учащихся старше 16 лет, проходящих профессиона 
ное обучение с использованием источников излучения, годовые дозы 
должны превышать 1/4 значений, установленных для персонала. 

Планируемое повышенное облучение 

Повышенное облучение людей возможно в случае необходимости лик 
видации аварий, при этом допускается повышенное облучение мужчин стар 
ше 30 лет лишь при добровольном письменном согласии. 

Для спасателей и других специальных формирований дополнитель 
ное облучение регламентируется санитарно-эпидемиологической спужбо 
Министерства здравоохранения Республики Беларусь. 

Повышенное облучение не допускается: 

— для работников, ранее уже облученных в результате аварии или 
планированного повышенного облучения с эффективной дозой 200 мЗв и 
с эквивалентной дозой, превышающей в 4 раза пределы доз в табл. 2.13; 

— для лиц, имеющих медицинские противопоказания для работы с иб 
точниками излучения. 

Лица, подвергшиеся облучению в дозах более 100 мЗв в течение года, Е 
дальнейшем не должны получать дозы свыше 20 мЗв за год. 

Облучение свыше 200 мЗв/год следует рассматривать как потенциаль 
но опасное. 


Требования к защите людей от природного 

облучения в производственных условиях 

Эффективная доза облучения природными источниками излучения все 
работников, включая персонал. не должна превышать 5 мЗв/год в производ 
ственных условиях. 

Средние значения радиационных факторов в течение года, соответ 
ствующие при монофакторном воздействии эффективной дозе 5 мЗв за год 
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при продолжительности работы 2000 часов в год, средней скорости дыха- 
ния 1,2 м/ч и радиоактивном равновесии радионуклидов уранового и тори- 
евого рядов в производственной пыли, составляют: 

1) мощность эффективной дозы гамма-излучения на рабочем месте — 
2,5 мкЗв/ч; 

2) ЭРОА,, в воздухе зоны дыхания — 310 Бк/мз; 

3) ЭРОА, в воздухе зоны дыхания — 68 Бк/м?; 

4) Удельная активность в производственной пыли урана-238, находя- 
щегося в радиоактивном равновесии с членами своего ряда, — 40 кБк/кг, где 
[- среднегодовая общая запыленность воздуха в зоне дыхания, мг/м; 

5) Удельная активность в производственной пыли тория-232, находя- 
щегося в радиоактивном равновесии с членами своего ряда, — 27. кБк/кг. 

При многофакторном воздействии должно выполняться условие: сум- 
ма отношений воздействующих факторов к значениям, приведенным выше, 
не должна превышать 1. 


Требования к ограничению 

облучения населения 

Ограничение техногенного облучения в нормальных условиях. 

Годовая доза облучения населения не должна превышать основных 
пределов доз (табл. 2.13). Для ограничения облучения населения техноген- 
ными источниками излучения принимаются меры по сохранности источни- 
ков излучения и контролю за их применением. 

Значения ПГП радионуклидов для населения через органы дыхания и 
пищеварения, а также соответствующие им значения ДОА и уровни вмеша- 
тельства (УВ) приведены для некоторых радионуклидов в табл. 2.20 и 2.21. 


Ограничение природного облучения 

Допустимое значение эффективной дозы, обусловленной суммарным 
воздействием природных источников излучения, для населения не устанав- 
ливается. Снижение облучения населения достигается путем установления 
системы ограничений на облучение населения отдельными природными 
источниками излучения. 

При проектировании новых жилых зданий предусмотрено, чтобы сред- 
негодовая эквивалентная равновесная объемная активность не превыша- 
ла 100 Бк/мз, а мощность эффективной дозы не превышала мощности на 
открытой местности более чем на 0,2 мкЗв/ч. 

В эксплуатируемых зданиях среднегодовая эквивалентная равновес- 
ная объемная активность дочерних продуктов радона и торона в воздухе 
жилых помещений не должна превышать 200 Бк/м?. При более высоких зна- 


из 


Таблица 2 

Значения дозовых коэффициентов, пределов годового поступления с 
воздухом, допустимой объемной активности во вдыхаемом воздухе и 
уровни вмешательства 


Поступление с воздухом 


Период Крити- Дозовый Предел Допустимая 

Радио- | полураспада | ческая | коэффици- годового средиегодо- 
нук- (Т) группа, | ент, Зв/Бк | поступле- а 
лид кг ния (ПГП), активность 


Бк/год 


ДОА), Бк/м? 
5.73 +3лет [5 |259 | 40+5 | | 
: | 


.5-3 55-90 
[№-22 | 2.6года | 2 |739 [| 14+5 [| 12% 2 
ГСа-41 | 14+5ле | 5 | 3310 | 30+6 | 42+2 1 
Са-47 | 453су. | 5 |269 | 3838 | 53+ 
ЕС раны. рс: И реа 72. И е ме Ь 
[У-90__1 267су |2 | 689 | 1+5 [| 60-10 
[Сз137 | 30 лег | 6 | 469 | 22+5 | 27+1 


[Ри-239 | 2.41 +4лт | 6 | 
241 

Примечания: Ё. Критические группы обозначены: 2 — дети в возрастс 1-2 года; 
5 — дети в возрасте 12—17 лст; 6 — взрослые (старше 17 лет). | 
2. Запись вида 1,6-12 означает 1,6:10 2, а 1,6+ 12 —16: 107. 
3. В таблице представлсиы только наиболее распространенные радионуклиды. 
Все нзотопы имеются в оригинале НРБ-2000. 
* При поступлении изотопа К-40 дополнительно к природной смеси изотопов 
калия. 


чениях объемной активности должны проводиться защитные мероприяти 
по снижению радона в помещениях (проветривание, вентиляция). Защит 
ные мероприятия должны проводиться также, если мощность дозы гамм 
излучения в помещениях превышает мощность дозы на открытой местно 
более чем на 0,2 мкЗв/ч. 

Эффективная удельная активность природных радионуклидов в стро 
ительных материалах не должна превышать 370 Бк/кг. 

Удельная радиоактивность природных радионуклидов в фосфорныі 
удобрениях и мелиорантах не должна превышать 4 кБк/кг. 

Удельная альфа-активность в питьевой воде не должна превышате 
0,1 Бк/кг, удельная бета-активность — 1,0 Бк/кг. 
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Таблица 2.21 


Значения дозовых коэффициентов, пределов годового поступления 
и уровни вмешательства 


Поступленне с водой и пищей 


Крити- | Дозовый Предел Уровепь 
полураспада | ческая коэффн- годового вмешатель- 
(Г) группа циент, поступления | ства, Бк/кг 
Зв/Бк (ПГП), 
Бк/год 
[№22 | бое аана О ва | аЗ ы 
Пане анай н онан Озь а, НИЙ 
ее 
Бае апалай ны вы ов мы о-в] 


+1 


6.91 


[5-90 | 29.1 года | 5 
Сота ЕЕ Ру | ТЕ 2 И 
24+3 
2,7+3 
К40 
Примечание: 1. Критические группы обозначены в примечании табл. 2.20, равно 
как и записи вида 1,612. 

2. Все изотопы приведены в оригинале НРБ-2000. 


[Са-47___| 4,53 сут. | 2 


2,0-8 


бл я 


граниче медицинског 
При проведении профилактических медицинских рентгенологических 
исследований и научных исследований практически здоровых лиц годовая 
эффективная доза облучения этих лиц не должна превышать 1 мЗв. 
Лица, оказывающие помощь больным детям, тяжелобольным при 
выполнении рентгенорадиологических процедур, не должны получать дозу 
более 5 мЗв/Год. 
При использовании источников излучения в медицинских целях конт- 
роль доз облучения пациентов является обязательным. 


Требования по ограничению облучения 

населения в условиях радиационной аварии 

В случае возникновении аварии должны быть приняты меры для вос- 
становления контроля над источником излучения, сведены до минимума 
дозы облучения людей, количество облученных, радиоактивное загрязне- 
ние окружающей среды, экономические и социальные потери, вызванные 
радиоактивным загрязнением. 


ИИ 


Если предполагаемая поглощенная доза облучения за 2 суток достиг 
ет уровней, превышающих показатели в табл. 2.17, то принимаются срочнь 
меры защиты. 

При хроническом облучении в течение жизни защитные мероприять 
становятся обязательными, если годовые поглощенные дозы превышак 
значения, приведенные в табл. 2.17. 

Уровни вмешательства для временного отселения населения составл, 
ют: для начала временного отселения – 30 мЗв в месяц, для окончания 
менного отселения – 10 мЗв в месяц. Если прогнозируется, что накопленн: 


то отселение производится на неопределенно длительный срок. 
Принятие решений о мерах защиты населения в случае крупной раді 
ационной аварии с радиоактивным загрязнением территории проводи 
на основании сравнения прогнозируемой дозы, предотвращаемой защи 
ным мероприятием, и уровней загрязнения с уровнями А и Б, приведеннь 
ми в таблицах 2.17, 2.18, 2.19. 
Если уровень облучения, предотвращаемого защитным мероприяти 
ем, не превосходит уровень А, нет необходимости в выполнении мер защи 
ты, связанных с нарушением нормальной жизнедеятельности населения, : 
также хозяйственного и социального функционирования территории. 
Если предотвращаемое защитным мероприятием облучение превос 
ходит уровень А, но не достигает уровня Б, то решение о выполнении 
защиты принимается по принципам обоснования и оптимизации с учето 
конкретной обстановки и местных условий. 
Если уровень облучения, предотвращаемого защитным мероприятием 
достигает и превосходит уровень Б, то необходимо выполнение мер защ 
даже если они связаны с нормальной жизнедеятельностью населения. 
На поздней стадии радиационной аварии, повлекшей за собой загряз 
нение обширных территорий долгоживущими радионуклидами, решени 
принимается с учетом конкретных социально-экономических условий. При 
этом вмешательство обосновывается величиной годовой эффективной ДОЗЬ 
(ГЭД), которая может быть получена жителями в отсутствии мер защиты. 
Критерием вмешательства для локальных радиоактивных загрязне- 
ний является величина годовой эффективной дозы, равная 0,3 мЗв/год. При 
этом учитывается доза, которая может быть получена за 70 лет. 
Требования к контролю за выполнением нор 
Радиационный контроль является важнейшей частью обеспечения 
радиационной безопасности. 
Радиационному контролю подлежат: 
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— радиационные характеристики источников излучения, выбросов в ат- 
мосферу, жидких и твердых радиоактивных отходов, 
— радиационные факторы, создаваемые технологическим процессом 
ив окружающей среде; 
— радиационные факторы на загрязненных территориях и в зданиях 
с повышенным уровнем природного облучения; 
— уровни облучения персонала и населения от всех источников излуче- 
ния, на которых распространяется действие Норм. 
Основными контролируемыми параметрами являются: 
— годовая эффективная и эквивалентная дозы (табл. 2.13); 
— поступление радионуклидов в организм и их содержание в организ- 
ме для оценки годового поступления; 
— объемная или удельная активность радионуклидов в воздухе, воде, 
продуктах питания, строительных материалах и др; 
— радиоактивное загрязнение кожных покровов, одежды, обуви, рабо- 
чих поверхностей; 
— доза и мощность дозы внешнего излучения; 
— плотность потока частиц и фотонов. 
Для оперативного контроля всех этих параметров устанавливаются кон- 
трольные уровни. } | 
При возникновении радиационной аварии: 
— контроль за ее развитием, защитой персонала осуществляется ад- 
министрацией данной организации; 
— контроль за облучением населения осуществляется местными орга- 
нами власти и государственным надзором за радиационной безопасностью. 
Значения допустимых уровнеи 
радиационного воздействия 


Значения различных допустимых уровней для персонала приведены в 
оригинале НРБ-2000. Они не представлены в настоящей главе, так как их 
изучение не предусмотрено программой. Ниже приводятся допустимые уров- 
ни радиоактивного загрязнения только отдельных поверхностеи, о которых 
должно знать и население. 
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Альфа-активные 


Объект загрязнення 


нуклиды 


Неповрежденная кожа, спецбелье, 
полотенца, внутренняя поверхность 
лицевых частей средств 
индивидуальной защиты 


Основная спецодежда, внутренняя 
поверхность дополнительных средств 
индивидуальной защиты, наружная 
поверхность спецобуви 

Поверхности помещений постоянного 
пребывания персонала и находящегося 


Поверхности помещений 
периодического пребывания персонала 
и находящегося в них оборудования 
Наружная поверхность 
дополнительных средств 


индивидуальной защиты, снимаемой в 
саншлюзах 


Прнмечання : *Для поверхности рабочих помещений и оборудования, загрязненных 


Табл 
Допустимые уровни радисактивного заг нЕ 
рязнения рабочих поверх вй 

кожи, спецодежды и средств индивидуальной защиты, а. "е 


уе радионуклидами, нормируется снимаемое (нефиксированное) 
язнение; для остальных поверхностей — сумм 
арное (снимаем 

загрязнение. Черна онных = 
*% 

а. отдельным относятся альфа-активные нуклиды, среднегодовая допустимая 
оз мная активность которых в воздухе рабочих помещений ДОА < 0,3 Бк/м>. 

Установлены следующие значения допустимых уровней загрязнения кожи, 

спецбелья и внутренней поверхности лицевых частей средств индивидуальной 


защиты для отдельных радионуклидов: для стронция-90 + иттрий-90 -— 40 част. Кем? 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 


1. 


2. 
тации. 


Область применения НРБ-2000. 


Ограничения природного облучения. 
Ограничения медицинского облучения. 


Требования к ограничению облучения в условиях радиационной аварии. 


Требования к контролю за выполнением норм. 


Допустимые уровни радиоактивного загрязнения кожи. 


Требования к ограничению облучения при нормальных условиях эксплуа 


2.2.3. Оценка радиационной обстановки 


Для реализации Закона Республики Беларусь «О радиационной безо- 
пасности населения» в условиях постоянной радиационной опасности каж- 
дый руководитель большого или малого уровня должен уметь прогнозиро- 
вать радиационную обстановку, уметь ее оценивать, чтобы при необходимо- 
сти организовать защиту объектов и людей. Для опредепенности будем счи- 
тать, что радиационная обстановка оценивается в интересах объекта эко- 
НОМИКИ. 

• Радиационная обстановка — это состояние радиоактивного загрязне- 
ния или заражения местности, оказывающее влияние на деятельность объек- 
тов хозяйствования, на жизнедеятельность населения и его здоровье. 

Радиационная обстановка характеризуется плотностью радиоактив- 
ного загрязнения, уровнями радиации на местности (мощностью дозы), раз- 
мерами зараженной или загрязненной территории. Местность считается 
радиоактивно: 

1) загрязненной, если уровень радиации на местности, измеренный 
на высоте 0,7—1 м от поверхности земли, превышает естественный радиаци- 
онный фон до 0,5 Р/ч (в Республике Беларусь естественный радиационный 
фон составляет 8—20 мкР/ч); 

2) зараженной, если уровень радиации, измеренный на высоте 0,7—1 м 
от поверхности земли, составляет более 0,5 Річ. 

• Оценка радиационной обстановки — выяснение степени отрицатепь- 
ного воздействия радиации на людей и выбор адекватных мер защиты, при 
использовании которых должны быть исключены радиационные пораже- 
ния людей, растительности, диких и домашних животных 

Радиационная обстановка может быть выявлена и оценена методом 
прогнозирования и по данным разведки. 

Решая задачу прогнозирования и оценки радиационной обстановки, 
необходимо учитывать: 

— обобщенные результаты прогнозирования и оценки радиационной 
обстановки, проводимых государственными структурами по защите насепе- 
ния в чрезвычайных ситуациях; 

— требования Норм радиационной безопасности; 

_ возможные источники радиоактивного загрязнения местности и воз- 
душного пространства; 

— характеристики источников радиоактивного загрязнения, 

— вероятность и возможные масштабы аварий на радиационноопас- 
ных объектах; 
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— розу ветров и состояние погоды 
Условно все источники возможного радиоактивного загрязнения 

но раздепить: 

— атомные электростанции; 

— ядерные боеприпасы; 

— приборы и установки с источниками ионизирующих излучений; 

— радиоактивные отходы и др. 

Радиоактивное загрязнение местности возможно в результате авари 
катастроф, диверсий на упомянутых объектах. 


Оценка радиационной обстановки при авария 

на АЭС методом прогнозирования 

Исходными данными для оценки радиационной обстановки методо 
прогнозирования являются: 

— тип и мощность ядерного реактора; 

— степень надежности работы реактора и варианты возможных авари 

— степень выработки ресурса АЭС; 

— координаты АЭС и координаты населенных пунктов, объектов, 
пень возможного радиоактивного загрязнения которых оценивается: 

— нормы радиационной безопасности: 

— коэффициенты ослабления радиации укрытиями и объектами; 

— роза ветров, состояние погоды, характер местности и др. 

На этапе прогнозирования определяют: 

— возможные зоны радиоактивного загрязнения (заражения); 

— время начала радиоактивного загрязнения территории и воздушног 
пространства данного населенного пункта или объекта; 

— основные типы радионуклидов, которые могут вызвать радиоактив 
ное загрязнение территории и воздушного пространства; 

— возможные дозы внутреннего и внешнего облучения людей; 

— возможные последствия облучения людей различными дозами, Е 
том числе смертельными; 

— допустимое время пребывания людей на радиоактивно загрязнен 
ной местности; 

~ определение уровней вмешательства по защите населения от радис- 
активного заражения (загрязнения) территории и воздушного пространства. 


1. Построение возможных зон радиоактивного заражения (загряз 
нения). Прогноз зон радиоактивного загрязнения (РЗ) основан на оценке г. 
бины распространения под воздействием ветра газообразных и аэрозоль 
ных радионуклидов, выброшенных из ядерного реактора во время аварии. 
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Глубина их распространения зависит от скорости ветра, его направления, 
продолжительности, типов радионуклидов, размеров «горячих» частиц, вы- 
соты их выброса. Количество выброшенных радионуклидов и их типов зави- 
сит от мощности и типа ядерного реактора, степени выработки ресурса, осо- 
бенностей аварии на АЭС. 

Форму зон можно спрогнозировать, учитывая, что: 

— при скорости ветра меньше 0,5 м/с зона загрязнения близка к окруж- 
ности с центром на АЭС; 

— при скорости ветра 0,6-1 м/с зона загрязнения близка к полуокруж- 
ности в направлении ветра; 

— при скорости ветра 1,1-2 м/с зона загрязнения близка к сектору 90 в 
направлении ветра; 

— при скорости ветра более 2 м/с зона загрязнения близка к эплипсу и 
находится в секторе угла менее 90` в направлении ветра. 

Если в процессе аварии на АЭС выбросы радионуклидов продолжают- 
ся за счет разогрева активной зоны и ветер за несколько суток меняет свое 
направление, то происходит наложение зон и их конфигурация получается 
бопее сложной. Обычно зона радиоактивного загрязнения делится на не- 
сколькс зон с различными степенями опасности. Характеристики зон пред- 


ены в табл. 2.23. 
"9 Таблица 2.23 
Характеристики зон радиоактинного заражения (загрязнения) 
местности при авариях на АЭС 


Мощиости 
дозы через 
1 ч после 
аварии, 
__ рал/ч 
На На 
внеш- | внутр. 
ней |грани- 
грани- 
це 


Дозы излучения за 1 год после 


Наименование] Индекс аварии, Гр 


Виешияя | Внутрен- | В середи- 
граница ияя не 
граница зоны 


Радиационной 


опасности 


Чрезвычайно 
опасного РЗ 


123 


Вариант зон радиоактивного загрязнения (заражения) представл 
на рис. 2.10. Размеры прогнозируемых зон загрязнения местности завис; 
от состояния вертикальной устойчивости воздуха, скорости ветра, типа яде 
ного реактора, количества выброшенной из реактора активности и пре, 
ставлены в таблице 2.24. 

2. Определение времени начала загрязнения территории и возд 
ного пространства данного объекта. Время начала загрязнения террите 
рии Т, (в часах) и воздушного пространства данного объекта определяете 
скоростью переноса воздушных масс и рассчитывается по формуле: 


Т, = КУ, (2.10) 


где К – расстояние от АЭС до рассматриваемого объекта экономики илі 
населенного пункта, км; У — скорость ветра, км/ч. 


Объект экономики Направление ветра 


Г !4рад/ч 


АЭС » 


4,2 рад/ч 1,4 рад/ч 140 мрад/ч 14 мрад/ч 


Рис. 2.10. Зоны радиоактивного заражения (загрязнения) 


3. Определение возможных типов радионуклидов, которые могут быт 
выброшены из реактора, зависит от его типа, мощности, степени выработк 
ресурса и особенностей аварии. Более надежными и часто с меньшей мо 
ностью являются водо-водяные реакторы (ВВЭР-440, ВВЭР-1000) и мене 
надежными, но с большей мощностью являются реакторы канальны 
(РБМК-1000,РБМК-1500). 

При незначительных авариях обычно происходят выбросы радиоак 
тивных газов, в основном криптона и ксенона, но высокой летучестью обла 
дают изотопы рутения и йода. При тепловых взрывах наблюдаются такж 
выбросы изотопов цезия, телура, циркония, лантана, церия и др. Воздуш 
ные массы насыщаются радиоактивным йодом, цезием и частично рутени 
ем и распространяются на большие расстояния. Если авария развивается 
с разогревом активной зоны, то выбрасываются и более тугоплавкие эле- 
менты в виде «горячих» частиц, содержащих несколько типов радионукли- 
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Знание типов радионуклидов необходимо для принятия решений по радиа- 
ционной защите и для дальнейшей оценки радиационной обстановки. 

4. Определение возможных доз внутреннего и внешнего облучения 
людей на этапе спада радиации по закону Вэя-Вигнера. Дозы внутреннего 
(ингаляционного) поражения людей (в Греях) на различных расстояниях от 
АЭС могут быть рассчитаны по формуле: 

О ‚ = 2. М БК-8200 + 1.4), 


(2.11) 


: В- яние от 
где: М, – электрическая мощность реактора, МВт; К – рассто: 


кта, км. 
ш _ Таблица 2.24 


Размеры прогнозируемых зон загрязнения местности на следе облака 


при аварии на АЭС, км 
Выход 
активности, | Индекс 
% зоны 
2 


а 
ВВЭР-—1000 
Длина, км 


РБМК-1000 
Длина, км | Шнрнина, км 


12 


н 
со 


ааг Ж 

30 ПЕЧ 6 2 27. Ы Ш. Е 

3 

а СЕ 
[ соб 


‚ скорость ветра — 10 м/с 
6 
Д = 
14 


Продолжение табл. 2.24 см. далее 
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Продолжение табл. 2. 


Выход Тип реактора 
активности, 
| Р РЕГЕ М р, они ГГ И ВРУ 


Изотермия, скорость ве 


И пверсия, скорость ветра — 10 м/с 


р 
№ 
№ 


3 


и 


А 


" Для расчета дозы внешнего облучения используют формулу О. 
Б' + 0°, в которой первая составляющая определяется полученной дозой ( 
Греях) при прохождении радиоактивного облака: 

О = (М „/100- К. әв; 


где К,.„ – коэффициент ослабления радиации зданием, сооружением (в ра 
зах). | 


(2.12) 


Вторая составляющая характеризует дозу внешнего облучения людей 
(в Греях) за время нахождения на зараженной территории: 
О" =1 (Р. + Р...„)/200 а К. Е 
где # – время пребывания людей на зараженной территории, $ 
Р„иР.,„ — уровни радиации на местности (мощности доз) при входе 
загрязненную территорию и при выходе из нее соответственно, Гр/ч. 
Дозы внешнего облучения людей можно также определить по табли: 
цам 2.25 и 2.26. 
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(2.13) 


Таблица 2.25 


Дозь’ облучения, получаемые людьми при открытом расположении 
в середине зоны от аварии на АЭС, 10“Гр 


а в а Е рые НЕА 60 0 


И ча № 04011931352 
6+ _ [26| 145 | 266 | 470 | 2380 


месяц |3 [21 | 42 | 2070 
[6 месяцев [1 | 7 [14 | 29 | 291 | 846 | 4180 | 7190 
12 месяцев | 14 [9 [18 | 184 | 545 | 290 | 520 


Примечания: 


1. Дозы облучения на внутренней границе зоны примерно в 3,2 раза 
больше, а на внешней — в 3,2 раза меньше указанных. 

2. Для определения времени начала или продолжительности пребы- 
вания в зоне необходимо заданную дозу разделить на 3,2 при нахождении 
на внутренней границе зоны или умножить на 3.2 при нахождении на 
внешней границе зоны. 


5. Допустимое время пребывания людей на радиоактивно заражен- 
ной местности (ипи начала спасательных работ) можно определить по таб- 
лицам 2.25 и 2.26, если известна заданная доза. 

6. Определение радиационных потерь. Радиационные потери (%) за- 
висят от попученной суммарной дозы внешнего и внутреннего облучения 
и определяются по таблице 2.27. Проценты указаны с учетом среднестатис- 
тического состава населения по возрасту с учетом типовых хронических за- 
болеваний. Наиболее опасны одни и те же дозы облучения для детей, осо- 
бенно до 5 пет, и людей пожипого возраста. Наиболее способны к выжива- 
нию люди среднего возраста, не страдающие хроническими заболевания- 
ми. В таблице приведены потери только от заболеваний лучевой болезнью 
ине учитываются другие последствия радиоактивного облучения людей. 


127 


Таблица 22 
Дозы облучения, получаемые людьми при открытом расположении 
в середине зоны при аварии на АЭС, 107° Гр 


пч | 23 11091 256 | 316 [ 1433 | 2679 
[15 | 83 | 151 | 267 | 1356 | 2594 | 6495 | 
П суки |9 | 55 |106 [ 1% | 1206 | 2418 


1. Дозы облучения на внутренней границе зоны примернов 1,8 раза 
больше, а на внешней —в 1,8 раза меньше указанных. 

2. Для определения времени начала или продолжительности пребы- 
вания в зоне необходимо заданную дозу разделить на 1,8 при нахожде- 
нии на внутренней границе зоны или умножить на 1,8 — на внешней 
границе зоны. 


7. Уровни вмешательства определяются конкретными результатами 
оценки радиационной обстановки, при этом руководствуются Международные 
минормами радиационной безопасности и нормами радиационной безопасно- 
сти НРБ-2000. По результатам прогнозирования и оценки радиационной об 
становки разрабатываются планы по радиационной защите. 
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Таблица 2.27 

Суммарные радиационные потери (%) в зависимости 
от полученной дозы облучения 
% выхода из строя после 


Доза При однора- | Продолжи- Смертность 


облуче- зовом тельшость начала облучения облучае- 
ния, Гр облученин облучения | Через Через 30 мых.% 
суток 


4 суток До 4 суток — — Единич- 
ные 
случаи 


125 Г. ы СДИ Брые 5 
Г 15 | 4суток [| до4суток | — | — 15 


Единич- 


до: 


ные случаи 


1 
5) 50 
а: 7, н 


Е; 


Оценка радиационной обстановки 
после аварии на АЭС по данным разведки 
После загрязнения территории и воздушного пространства радиоак- 
тивными веществами в населенном пункте или в районе объекта экономики 
производят замеры различных характеристик ионизирующих излучений до- 
зиметрическими приборами. По результатам замеров производят: 
— уточнение типов радионуклидов, загрязняющих данную местность и 
воздушное пространство; 
— уточнение реальных зон радиоактивного загрязнения и динамики их 
изменения; 
— определение возможных доз облучения людей за определенные про- 


межутки времени для оперативного принятия решения по радиационной 
защите населения; 


55 
1,75 4 суток до 30 мин 3 3 32 
12 ч 1 3 32 
4 суток до 20 мин 5) 
2,5 
6 
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— опредепение допустимой продолжительности пребывания людей 
радиоактивно загрязненной местности; 

— прогнозирование и оценку возможности использования местной пре 
дукции растениеводства и животноводства насепением, проживающим н 
данной территории; 

— оценку экономического, социального и экопогического ущербов; 

— планирование мероприятий по радиационной защите и обеспече 
нию радиационной безопасности населения. 

1. Зоны радиоактивного загрязнения уточняются по результатам и 
мерений характеристик ионизирующих излучений дозиметрическими при 
борами с нанесением на карту. 

2. Типы и количество радионуклидов, выброшенных из реактора н 
объект, сообщаются вышестоящей организацией ипи Министерством по чре: 
вычайным ситуациям и уточняются в районе объекта собственными из 
рениями. 

3. Определение возможных доз облучения людей на территорь 
объекта ипи населенного пункта осуществляется по одной из методик с 


закону Взя-Вигнера, то поглощенная доза рассчитывается по следую 
методике 

а) уточняют закон спада уровня радиации по закону Взя-Вигнера, дп 
чего находят вепичину п (см. формулу 1.36). Для зтого в одной и той же точк 
дважды измеряют уровни радиации Р, и Р, (в рад/ч), при этом фиксирую 
астрономическое время %, и %; 

б) определяют величину п по формупе: 

п = (19Р ,-19Р )/(19#,-19#,); (2.14) 
в) если принять время начала пребывания на радиационно загря: 


ненной местности + (в часах), а время окончания — + (в часах), то численно 
значение поглощенной дозы О (в радах) можно определить по формуле: 
О = [Р,(1-п)еК, 9-6), (2.15) 

где Р, – известная мощность поглощенной дозы (рад/ч) в момент времени 
(в часах) после начала радиоактивного заражения местности; К „- КОЭФ 
фициент ослабления, показывающий, во сколько раз меньше мощность ДОЗЕ 
излучения в сооружении, здании, транспорте, по сравнению с мощно 
дозы на открытой местности. 

Формула (2.15) справедлива для спада радиации по закону Вэя-Виг 
нера в течение 100-160 суток. За этот период подавляющее большинсте 
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радионуклидов полностью или в значительной части распадаются, и сохра- 
няются только имеющие значительный период попураспада. Обычно со- 
храняются такие радионуклиды, как цезий-134, цезий-137, стронций-89, 
стронций-90, плутоний-239 и др. После этого для расчета доз облучения 
можно применить основной закон радиоактивного распада. Согласно зако- 
ну радиоактивного распада, падение мощности поглощенной дозы описы- 
вается зависимостью (2.16): (2.16) 
Р=Р.- е 069307 

где Р – мощность поглощенной дозы излучения (рад/год) на расчетное вре- 
мя ї (год), прошедшее с момента аварии; Р, – первоначальная мощность 
дозы излучения, соответствующая начальной поверхностной активности ра- 
дионуклида, рад/год; Т — период полураспада радионуклида, год. 

Выражение (2.16) можно упростить: 

РР, 2-7, 

полагая, чтое = 2,73 = 2, а 0,693 = 1. 

Первоначальная мощность дозы Р„, рад/ч определяется по формуле 
(2.18): (2.18) 


(2.17) 


Р, = 0,2: в. Е- А, т, 

где р — линейный коэффициент ослабления излучения воздухом, определя- 
емый по таблице 2.28, см"; Е – энергия излучения, Мзв; А, – уровень перво- 
начального загрязнения, Ки/км2; т — число гамма-квантов или бета-частиц, 
приходящихся на один распад радионуклида (для цезия-137 и стронция-90 
т = 1). 

Таблица 2.28 

Зависимость линейного коэффициента ослабления 
гамма-и бета-излучения воздухом от энергии излучения 


Характеристн- Виды излучения 
ки излучения Бета-излучение Гамма-излучение 


ЕТ ла А ЫРУ НС айыы 
алем 0511.102 | 1098 


Дозу внешнего облучения 0. , (в радах) можно опредепить по формуле 


(2.19): Т.Р. [2 р знн) (2.19) 
к К. №2 


осл 


р 


где # — время начала проживания на загрязненной территории с момента 
У . 
аварии на АЭС, год; і, – время окончания проживания, год, К,.„ – коэффици- 
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ент ослабления радиации жипищем, зданиями, сооружениями, раз; Т — п 
риод полураспада, год. | 

Поглощенную дозу внутреннего облучения Б.„„ (в радах) можно опр 
делить по формуле 2.20. При начальном уровне загрязнения почвы К 
ем-137 5 Ким? и при проведении агротехнических мероприятий погло 
ная доза внутреннего излучения в среднем составляет 0,15 рад/год. Пр 
других начальных условиях загрязнения доза пропорциональна А,/5. 


2н = 0,15 (Е – Е ЈА, /5. (2.20) 
Суммарная доза О (в радах) определяется по формуле (2.21): 
О =0,,+ О... {2.21) 
4. Расчет допустимого времени пребывания Т,., (Вчасах) при зара 
установленной допустимой дозе облучения О (в ар 
формуле 2.22: СОЕ 9и 
Т = {[(1-п) М о, т К, т 1а Ё гае * %. (2.22) 
Оценка остальных пунктов базируется на применении НРБ-2000 и’ 


учетом планов по радиационной защите, разработанных по результата 
прогнозирования. 


Методика прогнозирования и оценки 

радиационного загрязнения продукции 

растениеводства и животноводства 

Прогнозирование радиоактивного загрязнения сельскохозяйственно 
продукции позволяет осуществлять комплексное планирование мероприя 
тии, которые делятся на организационные, агротехнические и агрохими 
ские и обеспечить получение продукции с содержанием радиоактивных в 
ществ в пределах установленных уровней. 

Количественно переход радионуклидов из почвы в растения характе 
зуется коэффициентом перехода (К,). который определяется соотношен 


к, =С,/С., (2.23) 


где с, — концентрация радионуклидов в растении, Бк/кг или Кикг: С – 
центрация радионуклидов в почве, Бк/кг или Ки/кг х 


да постоянно меняются. Поэтому поступают так. За основу берутся ко и 
циенты перехода для различных почв, которые рассчитаны на плотності 
загрязнения 1 Ки/км? (приложение 5). При более высокой плотности 
грязнения почв коэффициенты перехода, рассчитанные на плотность 
грязнения почв 1 Ки/км?, умножаются на величину плотности загрязнения 
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Полученный результат будет соответствовать уровню загрязнения урожая, 
выращенного на данном поле без проведения дополнительных защитных 
мероприятий, направленных на снижение перехода радионуклидов из по- 
чвы В растения. 

Полученные результаты по отдельным растениям сравниваются с ус- 
тановленными нормами. Если степень загрязнения растений превышает 
нормы, то принимаются меры или по дезактивации, или по снижению пере- 
хода радионуклидов из почвы в растения в очередном цикле выращивания 
урожая (рассматриваются в главе 4). Содержание радионуклидов в продук- 
ции животноводства определяется содержанием радионуклидов в рационе 
питания животных (рассматривается в главе 4) 


Оценка радиационной обстановки 

при взрывах ядерных боеприпасов 

Оценка радиационной обстановки при взрывах ядерных боеприпасов 
заключается в определении масштабов, степени радиоактивного зараже- 
ния местности и его влияния на жизнедеятепьность населения. 

Выявление и оценка радиационной обстановки производится двумя 
методами: 

— методом прогнозирования; 

— по данным разведки. 

Исходные данные для оценки радиационной обстановки методом 
прогнозироеания: координаты и вид взрыва, время взрыва, мощность взры- 
ва, допустимые дозы облучения, направление и средняя скорость ветра. 

На этапе прогнозирования опредепяют: 

— вероятный сектор и зоны радиоактивного заражения местности, 

— возможное время начала заражения территории и воздушного про- 
странства в районе объекта или населенного пункта и вероятность попада- 
ния их в сектор радиоактивного заражения; 

— ожидаемые дозы облучения людей на открытой местности и в защит- 
ных сооружениях; 

— возможность защиты людей и возможные потери. 

На основании прогнозирования составляется план радиационной за- 
щиты. 

Методика прогнозирования аналогична прогнозированию радисактив- 
ного заражения при аварии на АЭС. Рассмотрим только некоторые особен- 
ности. 

Вероятный сектор и зоны радиоактивного заражения определяют по 
следующей методике. 
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На карте из точки предполагаемого ядерного взрыва проводят ось. 
направлению среднего ветра. 

Вокруг центра взрыва проводится окружность, обозначающая зону 
можного радиоактивного заражения в районе взрыва. Радиус окружн 
принимают: 0,77 км для мощности взрыва 20 кт, 0,9 км- для 50 кт, 1 км= 
100 кт, 1,12 км – для 2000 кт 

От окружности проводят две касательных, параллельных оси 
Относительно них проводят боковые границы под углами 20° к касательн 
(рис. 2.11). 

В секторе проводятся границы зон радиоактивного заражения (раз 
ры берутся из таблицы 2.29): 

— зона А (умеренного заражения, уровень радиации на внешней 
це зоны через час после взрыва 8 Р/ч, доза до полного распада 40 рад); 

— зона Б (сильного заражения, уровень радиации на внешней грани 
через час после взрыва 80 Р/ч, доза до полного распада 400 рад); 

— зона В (зона опасного заражения, уровень радиации на вне 
границе зоны через час после взрыва 240 Р/ч, доза до полного расп 
1200 рад); 

– зона Г (чрезвычайно опасного заражения, уровень радиации нав 


ней границе зоны через час после взрыва 800 Р/ч, доза до полного расп. 
4000 рад). 


Населениый пункт 


800 Р/ч 


80 Р/ч 


240 Р/ч 


Рис. 2.1. К построению зон радиоактивного заражения при ядерном взрыве 
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Таблица 2.29 
Размеры зон радиоактивного заражения на спеде радиоактивного облака 


В и 

т 2,1 4.6 — 

[53 

05 
18 2.9 


Реальные зоны радиоактивного заражения попадают в сектор с веро- 
ятностью 0,9. Сами зоны занимают примерно одну треть сектора. В преде- 
лах сектора зоны радиоактивного заражения А, Б, В и Г могут менять свое 
положение 

Прогнозирование и оценка радиационной обстановки по данным раз- 
ведки проводится так же, как и при аварии на АЭС 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Особенности построения зон радиоактивного загрязнения при аварии на 
АЭС. 

2. Что определяют на этапе прогнозирования при авариях на АЭС? 

3. Что определяют в процессе оценки радиационной обстановки по данным 
разведки при авариях на АЭС? 

4. Особенности прогнозирования и оценки продукции растениеводства, вы- 
ращенной на загрязненной радионуклидами почве. 

5. Особенности оценки радиационной обстановки при взрывах ядерных бое- 
припасов. 
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ГЛАВА 3. АВАРИЯ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС И ЕЕ 
ПОСЛЕДСТВИЯ ДЛЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 


Поистине чрезвычайной ситуацией планетарного масштаба являютс 
последствия аварии на ЧАЭС. Несмотря на уже сделанные многочи 
ные оценки и прогнозы, последние нельзя считать окончательными. Зад; 
ча человечества — сдепать необходимые выводы из случившегося и г 
допустить подобного в будущем, учитывая дальнейшую эксплуатацию и 
тельство АЭС. 


3.1. АВАРИЯ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЗС И ОСОБЕННОСТИ 
РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ МЕСТНОСТИ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 


3.1.1. События, приведшие каварии 


Авария на 4-м блоке ЧАЭС произошла 26 апреля 1986 года. Основна 
причина — маловероятное, никем не предусмотренное сочетание ошибо 
при эксплуатации энергоблока обслуживающим персонапом. Вместе с тей 
авария поучительна для инженеров всех специальностей. 

Возникновению аварии способствовал ряд обстоятельств. 

Как и предусматривалось планом, 4-й энергоблок готовился к остано 
ке на регулярное техническое обслуживание. Тогда было принято решени 
воспользоваться отключением реактора, чтобы подтвердить, что в случа 
потери основного электропитания замедляющая свое вращение турби 
может дать необходимую электрознергию для питания аварийного обору 
дования и циркуляционных насосов, которые обеспечивают охлажден 
активной части реактора до момента включения аварийной дизельной эле 
тростанции. Цель этого испытания состояла в том, чтобы определить, мо? 
но пи продопжать охлаждение активной части реактора в случае по 
основного источника злектропитания. Аналогичные испытания проводили@ 
в ходе предыдущего отключения реактора, но результаты его оказались 
точными, поэтому было принято решение повторить эксперимент. Этот ЗК 
перимент в основном был связан с неядерной частью атомного реактора! 
не бып скоординирован со специалистами, отвечающими за безопасно 
ядерного реактора. 

В соответствии с запланированной программой нужно было отключ 
аварийную систему охлаждения активной части реактора, которая обеспе: 
чивала подачу воды для охлаждения ядерного топлива в чрезвычайных 96 
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стоятельствах. Хотя последующие события и не были сильно обусловлены 
этим, отключение вышеуказанной системы в ходе испытания явилось сви- 
детельством небрежного отношения к процедурам безопасности. По мере 
продолжения процедуры отключения реактора, последний работал пример- 
но в половину мощности, и диспетчер, контропирующий выработку электро- 
энергии, отказался разрешить дальнейшее уменьшение мощности реакто- 
ра, потому что требовалась подача дополнительной энергии для основной 
сети. В соответствии с планируемой программой испытания примерно че- 
рез час после этого система аварийного охлаждения активной части реакто- 
ра была отключена, в то время как реактор продолжал работать в половину 
своей мощности. Только примерно в 23.00 25 апреля диспетчер, контропи- 
рующий подачу электропитания, согласился на дапьнейшее сокращение 
мощности реактора. 

Для проведения испытания электрической системы реактор должен 
был быть стабилизирован на уровне, составпяющем примерно 1000 тер- 
мальных мегаватт до отключения, однако ввиду ошибки, которая возникла в 
ходе эксплуатации, мощность реактора упала до 30 термальных мегаватт, а 
на зтом уровне козффициент позитивного топлива начинает играть домини- 
рующую роль, Операторы реактора затем пытались поднять мощность до 
700-1000 термальных мегаватт путем отключения автоматических регупя- 
торов и высвобождения всех контрольных стержней вручную. И только при- 
мерно в час ночи 26 апреля реактор был стабипизирован на уровне, состав- 
ляющем примерно 200 термальных мегаватт. Хотя в условиях эксплуатации 
атомного реактора предусматривается норма, в соответствии с которой для 
сохранения контроля над реактором постоянно должно быть опущено как 
минимум 30 контрольных стержней, в ходе вышеуказанного испытания в 
действительности было использовано только 6-8 контрольных стержней. 
Большинство из этих контрольных стержней были вынуты, для того чтобы 
компенсировать накопление ксенона, который действовал в качестве веще- 
ства, поглощающего нейтроны, и сокращал мощность реактора. По сути дела 
все это означало, что в случае «вспышки» энергии потребовалось бы при- 
мерно 20 секунд для того, чтобы опустить контрольные стержни и отключить 
реактор. Несмотря на зто, было принято решение продолжить программу 
испытания. 

Затем в результате увеличения потока охлаждающей жидкости упало 
давление пара. Автоматическая система, которая отключает реактор при 
чрезмерно низком давлении пара, не была задействована. Для сохранения 
мощности реактора операторы вынуждены были извлечь практически все 
остающиеся контрольные стержни. После этого реактор стал крайне неста- 
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бильным, и операторам приходипось каждые несколько секунд делать 
ректировки, позволяющие им сохранять постоянную мощность. Пример Р 
это время операторы сократили поток охлаждающей жидкости видимо д 
того, чтобы сохранить давление пара. Одновременно с этим носа 
рые в это время уже питала замедляющая свое действие турбина, нй а 


циент), и операторы уже не смогли предотвратить «вспышку» энергии, кот 
рая превосходила номинальную мощность реактора примерно в 100 р ў 
Неожиданное увеличение производства тепла разрушило часть т 

ва, а мельчайшие раскаленные топливные частицы вступили в реакцию 
чагы привело к паровому взрыву, уничтожившему активную зону реа 
. Второй Й 
=. е взрыв, происшедший 2 или З секунды спустя, только усугуби 
Спедует отметить, что станция имела ряд конструктивных недостатке 
связанных с ее безопасной эксплуатацией. Имели место нарушения и вте) 
нологии монтажа. Так, часть труб была выполнена не из циркония, а | 
стали (работы надо было выполнить к очередному съезду КПСС, а труб 1 
циркония не оказалось). При этом каждая из стальных труб была сварей а 
нескольких местах. Термостойкость стальных труб меньше цирконие 
позтому при повышении температуры выше нормы они покоробились 
ключив возможность регулировать мощность реактора 


Мн 
ение авторов. Анализ техногенных чрезвычайных ситуаций показыв 


ет, что они часто возникают по вине человека на ст ке их технолог 
де, Г 
т а 11 отдельны а 


Уря ивы студенты вузов в процессе обучения слабо изучают смежны 
циплины, считая их излишними. Примерно такое же отношение и 


зуч У циплин, которые еде уч бн, 
и. ению учебных дис иплин, ые вв д 
р ны в ебные планы решениями Пра 


3.1.2. Авария, ее развитие и ликвидация 


ми конструкции, так и действиями операторов. В результате двух взрывов 
произошел выброс как радиоактивных газов, так и раскаленных, крайне 
радиоактивных частиц в атмосферу. Радиоактивное облако, состоя и 
дыма, радиоактивных продуктов деления и частиц топлива, поднялось в воз 
Ре на высоту около 1 км. Более тяжелые частицы из этого радиоактивного 


облака осели на территорию в непосредственной близости от АЭС, а более 
легкие частицы ветром стало относить к северо-западу от станции. 

На развалинах энергоблока 4 начался пожар, который перебросипся и 
на крышу соседнего турбинного зала. Пожар был потушен к 5.00 того же дня. 
Но в это время начал гореть графит, который еще больше разогрел реактор, 
что явилось причиной дисперсии радиоизотопов и продуктов деления, под- 
нявшихся в атмосферу. Выброс продолжался примерно 20 суток, но особен- 
но интенсивно — в первые 10 суток. 

Для поглощения нейтронов применялся сброс с вертолетов окиси бора, 
свинца, а для поглощения тепла и снижения количества выбрасываемых 
частиц с вертолетов сбрасывали доломит, песок, глину. Однако это не дало 
результата, а лишь привело к дополнительному выбросу радиоизотопов спу- 
стя неделю после аварии. 

Ко мая горение графитовых материалов было остановлено. После это- 
го под реактором был проделан туннель, где жидкий азот позволил остано- 
вить цепную реакцию деления разрушенной активной зоны окончательно 
Построенный к ноябрю 1986 г. саркофаг уменьшил радиацию из разрушен- 
ного реактора в 100 раз. 


3.1.3. Выбросы и особенности радиоактивного загрязнения 
местности Республики Беларусь 


За весь период после аварии на ЧАЭС специалисты уточняли количе- 
ство выброшенных из разрушенного реактора радиоактивных веществ. Се- 
годняшние оценки источника выброса радиоактивных веществ представле- 
ны в таблице 3.1. 

В соответствии с последними исследованиями на январь 2000 г. доля 
выброшенного в атмосферу цезия-137 составила от 20 до 40% (85+26 пета- 
беккерелей) на основе усредненной доли выброса от ядерного топлива в 
47% с последующим удержанием остатка выброса в здании реактора. Что 
касается йода-131, то его было выброшено от 50 до 60% активной части 
реактора на уровне 3200 петабеккерепей. Выброшенные радионуклиды 
примерно распределились так: Беларусь — 34%, Украина – 20%, Россий- 
ская федерация - 24%, Европа – 22%. Модель выброса радиоактивных ве- 
ществ по шкале времени представлена на рис. 3.1. 

Первоначальный крупный выброс в основном объясняпся механиче- 
ской фрагментацией топлива во время взрыва. Он содержал в основном 
более летучие радиоизотопы, такие как благородные газы, различные со- 
единения йода и определенное количество цезия. Второй крупный выброс, 

происшедший между 7-ми и 10-ми сутками после катастрофы, был связан 
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с высокими температурами, которые возникли в расплавленном топливн 

ядре. 

Таблица 3 

Изотопы, попавшие в выброс в результате чернобыльской аварии = 
(оценки на январь 2000 г.) 


Радпоактивные вещества в активиой зоие Общий объем выбросов за 
реактора иа 26 апреля 1986 года аварию 


Активиость, | Процент содер- | Активн 
Полураспад пБк 


жания радио- пбк 
активных 
Ксенон-33 5,3 суток 6500 6500 
Йод-131 8.0 суток 3200 50—60 1700 8 
езий-134 20г 180 54 
30 лет 280 


Стронций-89 52 суток 
Стронций-90 28 лет 200 
12,8 суток 
; _ 196000 
Г 480 | более3.5 | более 16838 
Шаг. и 


5600 


Пуклиды 


Резкое уменьшение выбросов через 10 дней после аварии объя 
лось быстрым охлаждением топлива по мере того, как остатки топлива про 
шли через нижний уровень защиты и вступили во взаимодействие с другим 
материалами в реакторе. После 6 мая выбросы были незначительными. 

Химические и физические формы выбросов. Выброс радиоактивный 
материалов в атмосферу состоял из газов, аэрозолей и топлива, измельчен 
ного до микроскопических частиц. 

Газообразные элементы, такие как криптон и ксенон, практически пол 
ностью оказались выброшенными в атмосферу из ядерного топлива. Поми 
мо того, что йод встречался в газообразной форме и в форме частиц, 
месте аварии был также обнаружен органически связанный йод. Всего был( 
выброшено от 50 до 60% йода из реактора в атмосферу. Другие летучие 
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элементы и смеси, такие как цезий и теллур, вместе с азрозолями были 
выброшены в воздух отдельно от частиц топлива. Пробы воздуха показали 
наличие частиц этих элементов размером от 0,5 до 1 мм. 


Погрешность 50% 


Интенсивность выброса, Е кБк/сутки 


1 2 3 4 5 6 И 890710 


Рис. 3.1. Ежедневная интенсивность выбросов радиоактивных веществ в 
атмосферу (с 26 апреля по б мая 1986 г) 


Элементы низкой летучести, такие как церий, цирконий, актиниды и в 
значительной степени барий и лантан, а также стронций, оказались привя- 
занными кчастицам топлива. Более крупные частицы выпали в районе стан- 
ции, а более мелкие «горячие» частицы были обнаружены на больших рас- 
стояниях от места аварии. 

Загрязнение территории радионуклидами оказалось неравномерным, 
так как в течение первых 10 суток выбросы происходили периодически, а 
ветер неоднократно менял свое направление (рис. 3.3, 3.4). 

Основной вклад в радиоактивное загрязнение местности Республики 
Беларусь в первые дни после аварии внесли йод-131,132, теллур-132, дру- 
гие короткоживущие радионуклиды, рутений-103, барий-140 и другие (рис. 
3.2). Позже стали доминировать цезий-134 и цезий-137 (рис. 3.2). 25% от 
общего количества выброшенных радионуклидов составлял йод-131. Прак- 
тически вся территория Республики Беларусь была загрязнена йодом-131 
(рис. 3.3). На отдельных участках территории республики активность йода- 
131 в почве достигала 37000 кБк/м? (1000 Ки/км?). Являясь бета- и гамма- 
излучателем, (рис. 3.5), находясь в азрозольном состоянии, он нанес основ- 
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Доли О (%) 


Теллур-132 + 


о 


0 


Рис. 3.2. Относительные доли гамма-излучений различных радиоизотопов в об 
дозе облучения в течение первых трех месяцев после чернобыльской аварии 


БЕ 150-50 Кшкм? „АР 
г = А 
Е 150-50 Ки/км ( тете \ 
итеоск 
С] 5-1 Кикм? СА е \ 


( 


Гродно _ —\ 
т 


Чернобыль 
Рис. 3.3. Схема загрязнения почвы йодом-131 (10 мая 1986 г.) 
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БЕ 
“ 
Более 40 Ки/км2 „= 90 Р 


( 
5-40 кшк ә Витебск {\ 


Е $15 кыкм? и \ 
ТГУ Г \ 
У Мах 
—_ ^^ 
Мииск е \ 


\ ФГ родио о 9 \ 


Н ан ао" с „бА Г 
Ся мазь Д Н 
е ӘР 3 


Рис. 3.4. Схема загрязнения почвы цезием-137 (2000 г.) 


Примвчанив. На схеме отмечены только крупные загрязненные радионукли- 
дами участки местности. 


ма= ной удар по щитовидной железе 

„606 кЭв людям сдефицитом йода. Он лег- 

р. ко проникает в овощи, ягоды, мо- 

Йод-131 д? локо. Период биологического по- 


63 Ы ) лувыведения – 138 суток. Другие 
Ра короткоживущие радионуклиды 


ий са а Ксеиои-131 существенного вклада в облуче- 
Г ние людей не внесли. После рас- 
хү 637 кэВ пада йода-131 (его период полу- 


распада составляет 8,05 суток) 
и других короткоживущих радио- 
нуклидов основными источника- 
ми радиоактивного загрязнения местности в Республике Беларусь в настоя- 
щее время остались: 

— цезий-137 - загрязнил 23% территории республики (46450км? ); 

— стронций-90 — загрязнил 10% территории республики (4230 км ); 

— плутоний-239 — загрязнил 2% территории республики (430 км?). 

Схема радиоактивного загрязнения местности цезием-137 на январь 
2000 года представлена на рис. 3.4. Радиационное загрязнение местности 
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Рис.3.5. Схема распада йода-131 


в настоящее время создают вышеперечисленные радионуклиды и продукт 
их распада (рис. 3.5, 3.6). 
В результате первоначального радиоактивного загрязнения цезием 


134, 137, стронцием-90 и плутонием-239 в зонах загрязнения оказалось 


3668 населенных пунктов с населением более 2 млн человек, в том чи 


500 тыс. детей. Полностью оказались радиоактивно загрязненными Гомель 


ская и Могилевская области, 10 районов Минской области, 6 районов Брест 
ской области, 6 районов Гродненской области и 1 район Витебской обла 


Зоны загрязнения по 
цезию-137 (Ки/км^) 


шеа +: 
(а 5—15 


15—40 
Более 40 


Минская область 


Брестекая область 


Гродненская область 


Витебская область 


Населенные пункты, количество 


-> 
Рис. 3.6. Количество населенных пунктов на территории радиоактивного 
загрязнения в Республике Беларусь по областям 


На территории Республики Беларусь плотность радиоактивного за- 
грязнения составила от 1 до 200 Ки/км2. Распределение жителей по зонам 


на январь 1996 г. составило: 
— 1-5 Кикм? — более 1 млн 400 тыс. человек; 
— 5-15 Ку/км? — примерно 700 тыс. человек; 
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— 15—40 Кикм? – 120 тыс. человек; 
— Более 40 Ки/км? — около 10 тыс. человек. 
Примечание. Из территорий с активностью более 40 Ки/км? после аеарии 


на ЧАЭС население было выселено, но часть из них была снова заселена мигран- 
тами из стран СНГ. Всего было отселено 135 тысяч человек. 


Распределение населения, проживающего на радиоактивно загряз- 
ненных герриториях, по областям показано на рис. 3.6. 

Дадим краткую характеристику основным оставшимся радионуклидам 
и продуктам их распада. 

• Цезий-137. Это щелочной металл серебристо-белого цвета, мягкий, 
тягучий. В воздухе моментально воспламеняется. В природе входит в состав 
отдельных минералов. Хорошо сорбируется почвами (особенно чернозема- 
ми). Бета- и гамма-излучатель (рис. 3.7). Период полураспада составляет 30 
лет. На территорию республики выпал в виде дисперсных частиц размером 
от 2 мкм до нескольких сотен мкм. 


Цезий-137 Барий-137 
я а) в Т = 30 лет О 
26 | 
Ж у “ү 


-В 1173кВв 661 кэВ 
(92%) д 
Рис. 3.7. Схема распада цезия-137 


Цезий-137 закрепляется в бедных калием почвах, а в почвах богатых 
органикой хорошо усваивается корневой системой и легко передвигается в 
самих растениях. Цезия много в зерне, стеблях картофеля, в зелени и других 
растениях. В водной среде процессы миграции цезия идут интенсивнее, по- 
этому в рыбе он накапливается в значительных количествах. 

В организм человека поступает через желудочно-кишечный тракт. Лег- 
ко всасывается в желудочно-кишечном тракте (50%-—80%) и свободно цирку- 
лирует в составе крови по всему телу. Основная часть цезия накапливается 
в мышцах (80%), в костях — (8%). Выводится из организма с мочой, калом и 
потом. Период биологического полувыведения из организма взрослого че- 
ловека — до 3-х месяцев, у детей до 15 пет — 50 суток, до 5 лет – 20 суток. 

Аналогичное накопление радионуклидов происходит и у животных, но 
У коров большая часть цезия переходит в молоко, у кур — в яйца. По химиче- 
Ским свойствам цезий-137 близок к калию и является его конкурентом (если 
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• Плутоний-239. Это металл серого цвета. Альфа-излучатель. Обла- 
дает также слабым гамма-излучением. Период полураспада — 24065 лет 
(рис. 3.9). Особо опасен при попадании в органы дыхания, желудочно-ки- 
шечный тракт и на поврежденную кожу. При дефиците кальция и стронция 
избирательно накапливается в костях, но при попадании в кровеносное 
русло 45% плутония задерживается в печени, откуда половина выводится 
только через 20 лет. Однако на практике уже через 2-3 месяца возникает 
цирроз печени. Плутоний также аккумулируется в скелете и в лимфатичес- 
ких узлах. Плутоний-239 подавляет систему кроветворения и иммунную сис- 
тему. На территории республики плутоний-239 выпал только в Брагинском, 
Светлогорском и Рогачевском районах. 


в организме дефицит калия, усваивается цезий). При попадании в организ 
человека вызывает лейкемию, рак молочной железы, печени, подавлен 
системы кроветворения, угнетение костного мозга, опухоли кожи и др г 
заболевания. При попадании на кожу цезий всасывается по кровеносны 
и лимфатическим капиллярам. Период биологического полувыведения 
из кожи равен одним суткам. 

• Стронций-90. Это серо-белый металл, легкий, ковкий, пластичны 

Входит в состав минералов. Бета-излучатель. Период полураспада 2 
лет (рис. 3.8). Входит в состав биологической ткани животных и растений. | 
растениях в основном накапливается в корневой системе. Его также мно! 


в зерне, листовых овощах. „В: а Оа 
Л 2270 кэВ я 0,065 МэВ РЫ 0,048 МЭВ 4.1 Мв 
Стронцнӣ-90 Иттрий-90 7 Цирконий-90 Плутоний-239 Уран-235, 
\ Торий 
/ Т= 29,12 Т= 64 часа Т = 24065 лет *х Т-= 703 года 
7 л 
р м 4 
. В- 4 = ү = 
346 кэВ = 'ү0,0007М>В 0,154 МЭВ 0.02 МэВ 


Рис. 3.8. Схема распада стронция-90 
Й р Рис! 3.9. Схема распада плутония-239 
Обладая хорошей растворимостью, стронций легко вымывается из по 


чвы и попадает в водоемы, где активно накапливается гидробионтами. 
Стронций-90 конкурирует с кальцием, поэтому у человека и животны 
избирательно накапливается в костях. Но некоторое накопление происходи 
в почках, слюнной и щитовидной железах, в легких, откладывается также н 
стенках сосудов, способствует интенсивному отложению солей. Больше строн 
ция откладывается в молодых костях. Период биологического полувыведе 
ния — около 20 лет. 
Процент всасывания стронция зависит от ряда факторов: 
— возраста (у детей процент всасывания выше); 
— физиологического состояния организма (период беременности, лак 
тации); 
— количества в организме витамина О (витамин ускоряет всасывание 
стронция); 
— количества поступающего в организм кальция (чем больше поступа 
ет кальция, тем меньше всасывается стронция); 
— пола (у мужчин всасывание идет активней). 
У кур стронций переходит в скорлупу яиц, у коров значительная часте 
переходит в молоко. Стронций-90 вызывает различные онкологические И 
другие заболевания. Период биологического полувыведения — около 20 лет 
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• Америций-241. Америций-241 является продуктом распада плутония- 
241 (рис. 3.10), альфа- и гамма-излучатель. На территорию Республики Бе- 
парусь плутония-241 выпало незначительное количество (меньше чем плу- 
тония-239). Однако наряду с цезием-137 и стронцием-90 он будет представ- 
лять значительную угрозу здоровью людей. Этот элемент опасен тем, что в 


= 


ү -6 9 
12“ 2,54-10 р. с 
256 т 516 МВ 
28 Америций-241 
27 ? 


14,4 года Е 


4 
= Ү 3,24-10* 


5,24-10° 1,22-10* 


Рис. 3.10. Схема распада плутония-241 и америция-241 
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отличие от других радионуклидов, обладает очень жестким гамма-и 
ем. Оно более опасно, чем рентгеновское излучение. 

Кроме того, опасность америция-241 состоит в том, что он хорошо | 
створяется в воде. Это означает, что он будет активно поступать в орга Г. 
человека с водой, растительной пищей, с животными продуктами. Учи 
вая, что америций-241 имеет большой период полураспада ‘432 года), ‹ 
будет представлять опасность тысячи лет. Е 

Е Америций-241 обладает еще одним важным свойством. Для его 
ной реакции требуется небольшая критическая масса, которая исчисля 
микрограммами (в то время как для урана или плутония — килограммам 
Микровзрывы особенно опасны и для биологического мира. 2 

По своему воздействию на организм человека он аналогичен п 
нию-239, но с более тяжелыми последствиями, связанными с микров 
вами. 


в чернобыльском выбросе имелись и аэрозоли диспергированного ядерне 
го топлива. Они были различной величины (от 2 мкм до сотен микрометр Р 
активности и радионуклидного состава. В настоящее время основное 
чество этих частиц (до 70%) находится в верхнем односантиметровом 


кой концентрации в них радионуклидов с разными видами излучений. 

При попадании таких частиц в организм человека последствия для 
ровья могут быть крайне тяжелыми и зависеть от особенностей ка 
типа радионуклида, содержащегося в «горячей» частице. 


Особенности миграции радионуклидов 
и п гнозировани адиоактивного 


загрязнения местности 

В результате аварии на ЧАЭС на территорию Республики Беларус 
было выброшено и значительное количество долгоживущих радионуклидб! 
После выброса газов, «горячих» частиц образовались и аэрозоли в результа 
те процессов диспергирования, конденсации, десубпимации, адсорбции ра 
дионуклидов. Размеры таких частиц составляют от 2 мкм до сотен мкм, Е! 
активность одной частицы не превышает 10-" Ки. Правда, «горячие» частиць 
(фрагменты ядерного топлива) имели и большие размеры и в них было П 
несколько радионуклидов. Активность частиц пропорциональна их размеру 


А, = кД", (3.1) 
где к — коэффициент пропорциональности, характерный для данного виде 
радионуклида. Когда активность сосредоточена на поверхности частицы, 
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то п = 2, а по всему объему – п = 3. Наличие таких частиц и обусловило 
особенности миграции радионуклидов. 

Для случая выброса радионуклидов на ЧАЭС спад радиоактивности 
подчиняется закону: 


А, =0,5А, [1 + ег? (К 1п(Т))], 


где А, иА, – активность продуктов деления в момент аварии и по истечении 
времени ї после аварии, Ки; Т — время, в течение которого начальная актив- 
ность смеси радионуклидов уменьшится в 2 раза; К 12 — параметр нормаль- 
но-логарифмического закона распределения равный: К" = 112125; где $ – 
среднеквадратическое распределение. 

Для реактора РБМК параметр К снижается с 0,1766 до 0,1485. 
Расчеты показывают, что радиоактивный спад продолжается много меся- 
цев и даже лет. 

Особенности радиоактивного загрязнения местности Республики Бе- 
ларусь во многом обусловлены не только видами радионуклидов, но и фи- 
зико-химическими процессами, определяющими элементарные акты за- 
грязнений. 

Для прогнозирования последствий радисактивного загрязнения мест- 
ности очень важно знать особенности миграции радионуклидов. Миграция 
радионуклидов может быть по воздуху, в почве и водоносных системах. Раз- 
личают вертикальную и горизонтальную миграцию. На миграцию радионук- 
лидов влияют следующие факторы: 

— химическая природа изотопов; 

— условия выпадения радионуклидов и количество атмосферных осад- 
ков; 

— режим существования почво-растительного комплекса, 

— антропогенные воздействия на почву (ее влажность, интенсивность 
промывного режима); 

— особенности минерального и органического состава почвы и др. 

Вертикальная миграция радионуклидов в почве. Поверхностное за- 
грязнение почвы происходит в основном за счет адгезии и адсорбции. 

• Адгезия (прилипание) радиоактивных частиц характерна для азро- 
золей, в меньшей степени — для «горячих» частиц. 

• Адсорбция может быть физическая и химическая. При физической 
адсорбции радионуклид сохраняет свою индивидуальность, а проникает в 
вещество за счет межмолекулярного взаимодействия. Химическая адсорб- 
ция возникает за счет химического взаимодействия и образования нового 
химического соединения. 


(3.2) 
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Радионуклиды могут проникать в глубину почвы и за счет дифофузӣ; 
При этом диффузия в различных грунтах разная. 

Радионуклиды проникают в почву и в результате смыва дождевым, 
или талыми водами, через микропоры в почве. 

По мере миграции радионуклидов в вертикальной плоскости происхо- 
дит изменение и радиоактивности. Исследования показывают, что в Респ 
лике Беларусь радионуклиды цезия и стронция сосредоточены в основн 
в слое 5-20 см. Процесс миграции радионуклидов в вертикальной плоско 
сти медленный и в среднем каждые 20 лет количество радионуклидов бу; 
уменьшаться в 2 раза для двадцати сантиметрового слоя. 

Миграция радионуклидов в вертикальной плоскости зависит от в да 
почвы. Так, в подзолистых и песчаных грунтах вертикальная миграция мень- 
ше, чем в торфяно-болотных почвах (5-8 см и 20 см соответственно для 
цезия-137). Стронций-90, хотя и имеет более высокую миграционную под- 


того, как радионуклиды вступили в различные водорастворимые химиче 
ские соединения. Замечено, что чем ближе к ЧАЭС, тем меньше миграция 
так как здесь больше «горячих» частиц. 

Горизонтальная миграция, Существует несколько причин горизон- 
тальной миграции. Естественной причиной является распространение ра= 
дионуклидов вместе с пылью за счет ветра. Частично радионуклиды смыва 
ются дождевыми и паводковыми водами. По этой причине наблюдается 
повышенное содержание радионуклидов в низинах. Однако наибольшая 
миграция радионуклидов происходит по вине человека. В частности, ра- 
дионуклиды разносятся транспортом с загрязненных районов в «чистые», 
а также за счет использования комбикормов, заготовленных в загрязнен- 
ных зонах. Миграция радионуклидов происходит и за счет лесных пожаров. 

Прогноз распространения радионуклидов в основном связан с гори- 
зонтальной миграцией, деятельностью человека, состоянием погоды и спо- 
собностью растений аккумулировать радионуклиды. Долгосрочный про- 
гноз показывает, что самоочищение почв, особенно от цезия-137, вслед- 
ствие вертикальной миграции, будет происходить крайне медленно. Одна- 
ко заглубление плутония будет значительным по мере разрушения «горя- 
чих» частиц. Одновременно миграция по воздуху и за счет паводковых вод на 
отдельных участках территории достигает 5 км/год. Обычно в низинах содер- 
жание радионуклидов больше. Ввиду длительного пребывания цезия-137 в 
пахотном слое на десятилетия остается опасность радиоактивного загряз- 
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нения продукции растениеводства за счет корневого и аэрального поступ- 
ления. Удельная активность цезия-137 и стронция-90 в подземных водах 
пока не представляет особой опасности. В перспективе возможно радисак- 
тивное загрязнение вод вследствие миграции только в зонах с поверхност- 
ной активностью 40 Ку/км? и более. В реках радионуклиды в основном со- 
средоточены в донных отложениях, несколько меньше — в гидробионтах 
и еще меньше - в воде. В период паводков и разлива рек возрастает доля 
активности, связанная с твердыми взвесями. Радиоактивные вещества те- 
чением могут относиться на значительные расстояния, и только часть из 
них накапливается в донных отложениях. В озерах радионуклиды сосредо- 
точены в донных отложениях и биоте. Наличие растительности в озерах, ее 
способность аккумулировать радионуклиды вызывает накопление доста- 
точно высокого уровня радиоактивности в донных отложениях. 

Таким образом, за счет миграции радионуклидов уменьшается плот- 
ность, но увеличиваются площади радиоактивного загрязнения, одновре- 
менно идет медленный процесс спада радиоактивности за счет естествен- 
ного распада радионуклидов. В стоячих водоемах идет процесс накопления 
радионуклидов в донных отложениях и биоте. Хорошо растворимые в воде 
стронций-90 и америций-241 будут представлять все большую опасность 
для биологического мира. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. События, приведшие к аварии на ЧАЭС. 

2. Развитие аварии на ЧАЭС. 

3. Основные изотопы, выброшенные из реактора. 

4. Что такое «горячие» частицы? 

5. Краткая характеристика цезия-137. 

6. Краткая характеристика стронция-90. 

7. Краткая характеристика плутония-239. 

8. Краткая характеристика америция-241. 

9. Что такое горизонтальная миграция радионуклидов? 
10. Что такое вертикальная миграция радионуклидов? 


151 


3.2. ПОСЛЕДСТВИЯ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ТЕРРИТОРИИ ДЛЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 


3.2.1. Социально-экономические потери Республики Беларусь 


По оценке специалистов общие экономические потери Республики Бе- 
ларусь за 1986—2015 гт. составят 235 млрд долларов США. Это равно 32 
Государственным бюджетам Республики Беларусь на 1985 г. 

При этом потери постоянно растут: 

за 1986—1990 гг. — 29 млрд долларов; 

за 1991—1995 гг. — 50 мпрд долларов; 

за 1996—2000 гг. – 61 млрд долларов; 

за 2001—2015 гг. – 95 млрд долларов. 

Если рассматривать структуру видов потерь, то прямые и косвенные. 
потери составят – 12,6%, упущенная выгода - 5,8%, дополнительные затра- 
ты, связанные с ликвидацией последствий катастрофы на ЧАЭС, – 81,6%. 

Из сельскохозяйственного оборота выведено 2,64 тыс. км? сельскохо- 
зяйственных угодий. Ликвидировано 54 колхоза и совхоза, закрыто 9 заво- 
дов агропромышленного комплекса, прекратили хозяйственную деятель- 
ность еще около 300 народнохозяйственных комплексов, свыше 600 школ и 
детских садов, около 100 больниц, свыше 500 объектов торговли, обществен- 
ного питания и бытового обслуживания. Резко сократились посевные пло- 
щади, снизился сбор сельскохозяйственных культур и уменьшилось количе- 
ство скота. 

В зонах радиоактивного загрязнения оказались 132 месторождения 
минерально-сырьевых ресурсов, в том числе 47% запасов формовочных 
песков, 19% строительных и силикатных, 91% стекольных песков республи- 
ки, 20% промышленных запасов мела, 13% запасов глин для производства 
кирпича, 40% тугоплавких глин, 65% запасов строительного камня и 16% 
цементного сырья. Из пользования выведено 22 месторождения минераль- 
но-сырьевых ресурсов, балансовые запасы которых составляют почти 5 млн м? 
строительного песка, песчано-гравийных материалов и глин, 7,7 млн т мела 
и 13,5 млн т торфа. Из планов проведения геолого-разведочных работ ис- 
ключена территория Припятской нефтегазовой области, ресурсы которой 
оценены в 52 млн. т нефти. Ежегодные потери древесных ресурсов превы- 
шант 2 млн м?, ак 2010 г. они достигнут 3,5 млн м?. В Гомельской области 
загрязнено радионуклидами 51,6% лесных массивов, в Могилевской — 36,4% 

общей площади заготовки древесины. 
В зонах радиоактивного загрязнения, где активность по цезию достига- 
ет 555 кБк/м? и выше, находится около 340 промышленных предприятий. 
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3.2.2. Поспедствия катастрофы на Чернобыльской АЭС 
для здоровья населения 


Последствия для здоровья населения Республики Беларусь в основ- 
ном определяются дозовыми нагрузками облучения. В дополнение к уже 
полученному облучению радиоактивным йодом и другими короткоживущи- 
ми радионуклидами, население продолжает обпучаться и долгоживущими 
радионуклидами, в первую очередь цезием-137, стронцием-90 и плутони- 
ем-239, а в последнее время и америцием-241. 

Значительная часть населения Республики Беларусь продолжает жить 
на радиоактивно загрязненной территории (рис. 3.6), используя в пищу про- 
дукты местного производства, которые формируют основную дозовую на- 
грузку на организм (более 80%). При этом сельские жители получают гораз- 
до большие дозовые нагрузки, чем городские. 

При одинаковом питании со взрослыми дети получают в 3—5 раз боль- 
шие дозовые нагрузки в силу меньшего веса и более активных обменных 
процессов в детском организме. 

Правительством Республики Беларусь с целью снижения дозовых на- 
грузок на население принимались и принимаются различные меры, но про- 
блемы со здоровьем населения загрязненных радионуклидами территорий 
сохраняются. 

Статистика подтверждает, что после аварии на ЧАЭС состояние 
здоровья населения Республики Беларусь продолжает ухудшаться. Причин 
много, но влияние радиации и радиофобии несомненно. Считается, что в 
целом на состояние здоровья влияют: плохое питание, отравления тяже- 
лыми металлами, нитратами, пестицидами, неудовлетворительное бакте- 
риальное состояние питьевой воды, радиоактивное загрязнение террито- 
рии, недостаточное медицинское обеспечение и др. 

Назовем последствия для здоровья населения, которые по мнению 
специалистов вызваны радиоактивным загрязнением местности и корре- 
лируют с дозовыми нагрузками: 

— увеличение количества онкологических заболеваний (в среднем по 
республике – в 7 раз, по раку щитовидной железы в Гомельской области —в 22 
раза, а в отдельных районах в — 40 раз, а в среднем по республике забопевае- 
мость раком щитовидной железы увеличилась в 13 раз по состоянию на ян- 
варь 2000 г. При этом корреляция по степени загрязнения территории сохраня- 
ется; максимальное количество заболеваний приходится на 1990—1991 гг.); 

— ослабление иммунной системы (рост простудных и других заболе- 
ваний); 
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— рост числа генетических последствий (по республике увеличилось 
— в среднем на 18%, на загрязненной территории – в среднем на 30%; чис Е 
врожденных пороков развития у детей, проживающих на территориях с вы- 
сокими уровнями радиации — в 5 раз); 

— преждевременное старение организма и сокращение срока жизни, 

— обострение хронических болезней (всего 34 болезни); 

— усиление тяжести заболеваний и их длительности; 

— медленное выздоровление после болезней и медленное заживле- 
ние хирургических ран; 

— уменьшение чувствительности организма к действию лекарст 
ных препаратов; 

— преждевременные роды и выкидыши (особенно это характерно для 
Гомельской области; в республике 60% детей рождается преждевременно; 
среди детей, которые умирают, 75% — это недоношенные дети, остальные 
чаще болеют); } 

— рост количества мертворожденных (всплеск наблюдался во всех 
областях в 1987 г., сохранился достаточно высоким на территориях с высо- 
кими уровнями радиации); 

— увеличение количества аллергических реакций; 

а увеличение количества заболеваний катарактой глаз с последу- 
ющей потерей зрения (в основном у людей пожилого возраста); 

— рост количества случаев отклонения в психике (в загрязненных 
радионуклидами районах проявляется в виде задержки психического раз- 
вития у детей, а у взрослых - в виде апатии, безразличия к работе, жизни, 
близким ит.п.); 

— возникновение диспропорций в росте детского организма, мед- 
ленное увеличение веса ребенка (особенно это характерно для детей, ро- 
дившихся в зонах с высокими уровнями радиации); 

— рост количества заболеваний органов дыхания (особенно это ка- 
сается детей, частота этих заболеваний увеличилась в 2 раза; особую опас- 
ность представляет пневмония); 

— рост заболеваний желудочно-кишечного тракта (тенденция роста 
заболеваний органов пищеварения сохраняется как у взрослых, так и детей; 
количество заболеваний гастритом увеличилось в 1,5 раза, язвой желудка — 
в 2,6 раза, желчекаменной болезнью - в 4,8 раза); 

— рост заболеваний системы кровообращения, крови (анемия у де- 
тей в Могилевской области увеличилась в 7 раз, после 1991 г. наблюдается 
некоторое ее снижение; пик заболевания лейкозом был в 1989—1990 годах; 
заболевания системы кровообращения увеличились в 1,5 раза); 
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— рост заболеваний эндокринной системы (в среднем по республике 
увеличился в 4,5 раза по сравнению с периодом до аварии); 

— рост заболеваний сердечно-сосудистой системы (ишемическая 
болезнь сердца, гипертония и др.; в Гомельской области — увеличение в 3,5 


раза); 
— рост заболеваний нервной системы (в среднем по республике уве- 


личились в 3,5 раза); 

— рост заболеваний мочеполовой системы (чиспо заболеваний по- 
чек увеличилось в 3,7 раза); 

— рост заболеваний костно-мышечной системы; 

— рост количества заболеваний туберкулезом. 

Структура заболеваемости населения, проживающего на территориях 
с загрязнением по цезию-137 выше 15 Ки/км?, показана на рис. 3.11. 
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Рис. 3.11. Структура заболеваемости населения, проживающего на территориях 
с радиоактивным загрязнением по цезию-137 выше 15 Ки/км?: 


1 – органы дыхания; 2 — система кровообращения; 3 — нервная система и органы 
чувств; 4 — органы пищеварения; 5 — костно-мышечная и соединительнотканная 
системы: 6 — эндокринная система; 7 — инфекционные и паразитарные болезни; 
8 — мочеполовая система; 9 — кожа и подкожная клетчатка; 
10 — психические расстройства; 11 — злокачественные новообразования 
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Замечено, что наряду с радиацией действуют и другие негативные фак- 
торы. Явление синергизма особенно заметно при воздействии на населе- 
ние малых доз облучения в сочетании с курением, канцерогенными веще 
ствами, пестицидами. Алкоголь усиливает воздействие радиации в 10 раз. 

За последнее время изменилась структура онкологических заболе 
ний. Если пик заболеваемости раком щитовидной железы, лейкозом и р 
ком молочной железы приходится на 1989—1991 годы, то за последнее в 
мя растет копичество опухолей легких, желудка, мочевого пузыря, поче 
печени, костных тканей. И это происходит наряду с ростом неонкологиче- 
ских заболеваний этих органов и систем. 

Особую тревогу вызывают генетические последствия. Количество врож- 
денных пороков развития у детей увеличилось на загрязненных территориях. 
почти в 5 раз. Отмечается увеличение частоты рождения детей с пороками. 
развития и на «чистых» территориях (на 39%), и на загрязненных (до 79%). 

Среди специалистов пока нет единого мнения о роли радиации в рос- 
те количества таких заболеваний, как церебральный паралич, олигофре- 
ния, эпилепсия, шизофрения и некоторых других. Эти заболевания не носят 
массовый характер, а люди, проживающие на радиоактивно загрязненной. 
территории, получают разные дозы облучения, несмотря на одинаковый 
уровень загрязнения местности. Нет единого мнения среди специалистов. 
относительно причин роста заболеванием катаракты глаз. 


3.2.3. Поспедствия катастрофы на Чернобыльской АЭС 
для животного мира 


• Дикие животные. После аварии на ЧАЭС, когда основным источни- 
ком облучения был радиоактивный йод-131 и другие короткоживущие ра 
дионуклиды, дикие животные получили по 15000-20000 бэр на щитовидную 
железу. Это вызвало те же болезни, что и у человека. Через полгода, когда 
йод-131 распался, и основными источниками облучения стали цезий-134, 
цезий-137 и стронций-90, внутреннее облучение отдельных видов животных. 
оказалось очень высоким. Прежде всего, пострадали дикие кабаны, волки, 
донные рыбы. Летальная доза при внешнем облучении у большинства диких 
животных составляет от 500 до 1100 бэр, но отдельные особи погибают уже 
при дозах на все тело, равных 200 бэр. Внутреннее облучение многих мле- 
копитающих вызвало рост заболеваемости, преждевременную гибель, со- 
кращение срока жизни, снижение плодовитости. Наблюдаются и генетиче- 
ские последствия. Так, иногда наблюдаются необычно большие зайцы, ежӣ 
без колючек, другие уродства. Наблюдается также отсутствие потомства 
у волчиц. 
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Вместе с тем, наблюдается некоторое увеличение численности диких 
кабанов, лосей, волков, отдельных видов птиц. Это связано с тем, что со 
значительных территорий произошло отселение людей, созданы заповед- 
ники, где пищи больше, а угрозы от человека стало меньше. 

Многофакторность особенностей и условий существования, а таюке 
биологическая разновидность животного мира обусловливают многочис- 
пенные частные (видовые, возрастные, половые, сезонные) закономерности 
радиоактивного загрязнения животных. 

Так как радиочувствительность различных видов животных неодина- 
кова, то и пострадали животные в разной степени. Более устойчивым к облу- 
чению оказалось большинство птиц, для которых летальная доза при об- 
пучении всего тела составляет от 460 до 3000 бэр, в то же время дозы, кото- 
рые влияют на потомство составпяют 50—200 бэр. 

Еще более устойчивыми к радиации оказались рептилии, земновод- 
ные и беспозвоночные. Например, летальная доза у беспозвоночных со- 
ставляет не менее 10000 бэр. Вместе с тем при дозах 10000 бэр у бес- 
позвоночных резко снижается плодовитость. 

Научные исследования фауны показали, что у почвенных беспозвоноч- 
ных произошли изменения в формуле крови, выражающиеся в увеличении 
доли мертвых клеток, цитологических и морфологических нарушений. Мор- 
фологический анализ показал снижение в 1,5—2 раза размера тела у пред- 
ставителей мезофауны в основном в зонах отчуждения. 

Абсолютная и относительная плодовитость рыб уменьшилась. У них от- 
мечены нарушения процессов роста и развития половых клеток и их структур. 
Выявлены генетические изменения у отдельных видов земноводных и пре- 
смыкающихся, выражающиеся в повышении частоты аберрантных клеток. 

Как уже отмечалось, на территории Республики Беларусь имеются 
участки, загрязненные плутонием-239. Так как плутоний альфа-излучатель 
и имеет большой период полураспада, то существует опасность внутренне- 
го облучения диких животных в течение многих тысяч лет. Правда, такие уча- 
стки территории составляют всего 2% от общей территории республики. И 
все же, экологические последствия такого загрязнения предсказать пока 
невозможно. 

Итак, в настоящее время облучение диких животных приводит к уве- 
личению их заболеваемости и смертности, сокращению срока жизни, сниже- 
нию плодовитости, замораживанию темпов развития молодняка, разпич- 
ным генетическим последствиям. С другой стороны, рост одних популяций и 
сокращение других может оказать существенное влияние на устойчивость 

экологических систем. 
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• Домашние животные. Из домашних животных больше пострадал кр 
ный рогатый скот. Радиоактивным оказалось не только молоко, но и мясо, 
Известно, что 80% радионуклидов, которые вместе с кормами поедает ко- 
рова, уходят в молоко. В этом случае в мышцах коровы остается цезия 
меньше, но у бычков и у недоящихся коров цезия значительно больше. 
Стронций-90, так же, как и у человека, накапливается в костях домашних 
животных, правда у кур его большая часть переходит в скорлупу яиц. Цезий: 
137 находится в желтке яиц и значительно меньше в мясе кур. Свинина 
мясо кур более чистые, чем говядина или баранина, так как их кормят бопе 
чистыми продуктами (кормами). 


3.2.4. Последствия катастрофы на Чернобыльской АЭС 
для растительного мира 


В Беларуси зона радиоактивного загрязнения охватила 26% лесного. 
фонда (1,73 млн га) и большую половину луговых угодий в поймах рек. Биопо- 
гические эффекты воздействия радиации на растения зависят от поглощен- 
ной дозы за счет внешнего и внутреннего облучения. Наиболее чувствитель- 
ны к радиации деревья, менее чувствительны кусты, травянистые виды И 
еще менее чувствительны мхи и лишайники. Однако поглощают радионукли- 
ды различные растения по-разному. 

Сильно поглощают радионуклиды следующие растения: сосна, бере- 
за, ель, осина, рябина, малина, черника, укроп, клюква, петрушка, шпи- 
нат, бобовые, злаки, гречка, яровой рапс, белая ромашка, мхи, красная и 
черная смородина и др. 

Меньше поглощают радионуклиды: ольха, фруктовые деревья, капус- 
та, огурцы, картофель, кабачки, томаты, лук, перец сладкий, чеснок, 
свекла столовая, морковь, редис, хрен, ирис, редька. 

В деревьях радионуклиды распределены неравномерно: 1/6 находит- 
ся в стволе, 5/6 — в коре, ветвях и листьях. Во фруктах они в основном нахо- 
дятся в косточках, в капусте — в верхних листах и кочерыжке, в свекле и мор- 
кови — в начале ботвы ит.п. 

Количество накопленных радионуклидов в растениях зависит и от 
типа почв. Особенно много радионуклидов содержится в торфяниках, мень- 
ше - в песках и еще меньше -— в супеси и суглинке. Повышенное количество 
радионуклидов находится в растениях переувпажненных и лугопастбищ- 
ных угодий. 

Воздействие радиации на растения зависит от степени загрязнения и 
вызывает разные последствия. Например, при загрязнении до 40 Ки/км? 
наблюдается ускорение роста хвойных деревьев, но при загрязнении 
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200 Ки/км? и выше прекращается их рост. При незначительном радиоактив- 
ном загрязнении наблюдается рост и некоторых лиственных деревьев. 

В то же время при определенных уровнях загрязнения (свыше 
3700 кБк/ м?)у некоторых растений наблюдается замедление роста, сниже- 
ние урожайности, увядание, гибель, потеря способности к воспроизводству. 

Исследования показали, что почти у всех растений отмечаются нару- 
шения на клеточном уровне: разрывы хромосом. хромосомные аберрации, 
изменение интенсивности фотосинтеза, синтеза пигментов и др. Чем боль- 
ше плотность загрязнения, тем больше изменения. Замечено и другое: с 
уменьшением плотности загрязнения процессы на молекулярном и клеточ- 
ном уровне восстанавливаются. 

Таким образом, сама по себе растительность не стоит перед угрозой 
исчезновения или деградации, за исключением небольших участков терри- 
тории, так как в основном растительность оказалась радиационно стойкой. 
Вытеснение хвойных пород лиственными на незначительных территориях 
не внесет дисбаланса в природную среду. 

Сельскохозяйственные растения меньше загрязнены радионуклида- 
ми, чем дикорастущие, так как производится соответствующая обработка 
почвы, вносятся удобрения и др. 

Исследования свидетельствуют о продолжающемся процессе накоп- 
ления радионуклидов в древесине основных лесообразующих пород за счет 
корневого поступления. В пищевой продукции леса наиболее загрязнены 
грибы и ягоды (черника, клюква, земляника). 

В целом растительный мир республики пострадал незначительно, но 
накопление радионуклидов в растениях создает угрозу здоровью людям по 
цепям питания. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Социально-экономические потери республики после аварии на ЧАЭС. 

2. Последстаия аварии на ЧАЭС для здоровья населения республики. 

3. Последствия радиоактивного загрязнения территории для диких живот- 
ных. 

4. Последствия радиоактивного загрязнения территории для домашних жи- 
вотных. 

5. Последствия радиоактивного загрязнения для растительного мира. 
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ГЛАВА 4. КОМПЛЕКС МЕРОПРИЯТИЙ ПО 
ВЫЖИВАНИЮ НАСЕЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ 


После аварии на ЧАЭС законодательные и исполнительные органы 
власти Республики Беларусь приняли ряд мер по радиационной защите и. 
обеспечению радиационной безопасности населения. Мероприятия по 


щите людей проводились с первого дня после аварии и продолжаются в. 


настоящее время. 


4.1. МЕРОПРИЯТИЯ ПО РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЕ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЮ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ 


Основными документами, регламентирующими организацию и прове- 
дение защитных мероприятий, являются Законы Республики Беларусь: 

— «О радиационной безопасности населения» от 25.01.1998 г., 

— «О социальной защите граждан, пострадавших от катастрофы на Чер- 
нобыльской АЭС» 1991 г., 

— «О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивному за- 
грязнению в результате катастрофы на ЧАЭС» 1991 г., 

— «Национальная программа профилактики генетических последствий, 
обусловленных катастрофой на Чернобыльской АЭС», 

— «Нормы радиационной безопасности НРБ-2000», 

— решения Правительства об обучении населения способам радиаци- 
онной защиты и др. В настоящее время законодательными и исполнитель- 
ными органами власти рассматриваются новые правовые и другие докумен- 
ты по радиационной защите. 

Руководствуясь вышеперечисленными документами и другими реше- 


ниями Правительства, перечислим основные меры, направленные на за- 
щиту населения от радиации: 


1. Эвакуация и отселение. 

2. Дозиметрический контроль радиационной обстановки на всей тер- 
ритории Республики Беларусь и ее прогнозирование. 

3. Оповещение населения о радиационной обстановке. 


4. Постоянное снижение устанавливаемых дозовых нагрузок на насе- 
ление. 


5. Дезактивация территории, объектов, техники и продуктов питания. 
6. Захоронение образовавшихся в результате дезактивационных меро- 
приятий радиоактивных отходов, а также отходов промышленного и сельско- 


хозяйственного производства с повышенным содержанием радионуклидов. 
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СА Ограничение свободного доступа населения на территории (8 
высокими уровнями радиоактивного загрязнения и прекращение хозяйствен 
ой деятельности. 4 Р 
Е о Перепрофилирование в лесном и сельском хозяйстве и обеспече 
ние радиационно-безопасных условий труда. рн 
9. Меры по снижению содержания радиоактивных веществ в сел 
хозяйственной продукции и в продуктах ее переработки. у: 
10. Организация медицинской помощи пострадавшим ют радиации. 
11. Комплекс лечебно-профилактических мероприятий. 
12. Комплекс санитарно-гигиенических мероприятии. 
го питания. 
13. Пропаганда рационально! 
14. Контроль за переработкой и распространением загрязненных 
ионуклидами продуктов. 
> 15. Компенсация ущерба (социального, экономического, экологического). 
м 
16. Контроль за использованием, распространением и захоронение 
ериалов. 
радиоактивных мат 
17. Предотвращение распространения радионуклидов. 
18. Реабилитация сельскохозяйственных угодий. А 
19. Организация агропромышленного производства в усл 
радиоактивного загрязнения. 
20. Благоустройство населенных пунктов. 
21. Социальные и другие дополнительные меры. 


Неп ственно после аварии на ЧАЭС на территориях, где мощно 

озиционной дозы пре ла 2,5 ‚ проводилис дующ ро- 
экспозиционной дозы превышала 2,5 мР/ч, проводились следующие ме 
приятия: 

— запрещение потребления молока местного производства и листовых 
овощей; 


— ограничение пребывания людей на открытой местности, защита ор- 
ганов дыхания и кожных покровов; А 
— герметизация жилых и служебных помещений; А == 
— прекращение работы детских дошкольных учреждений, школ, у 
ных заведений; е 
— прекращение всех видов деятельности, кроме необходимых для 
необеспечения населения; 
Й Й илактики. 
— проведение йодной проф 
К сожалению, не все мероприятия строго выполнялись, в частности, 
йодная профилактика выполнена со значительным опозданием. В резуль- 
ную 
тате сотни тысяч детей получили опасные дозы облучения на щитовидну 
железу. Не соблюдались строго и другие мероприятия. -- 
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4.2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕРОП ў 
РИЯТИЙ, 
НАПРАВЛЕННЫХ НА ВЫЖИВАНИЕ НАСЕЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ 


Я Остановимся на основных мероприятиях и способах по выживанӣ 
аселения в условиях радиоактивного загрязнения местности. При этом 


чет, 
етаются мероприятия, проводимые государственными структурами и са 
мостоятельно гражданами. | 


4.2.1. Эвакуация и отселение 


Эти мероприятия должны были быть организованы в соответствии с 
НРБ-76. Однако масштабы радиоактивного загрязнения оказались боль- 
ше, чем прогнозировались МКРЗ, и НРБ-76 не давали ответов на все воп 
сы по организации защиты населения. Поэтому в первые дни и месяцы а 
сле аварии на ЧАЭС Минздрав СССР вынужден был давать рав к 
ствам СССР и БССР рекомендации по эвакуации, не предусмотренные неа 
76. Так, в первые недели и месяцы там, где люди могли получить более 75 
бэр на все тело в неделю, а дети — более 400 бэр на щитовидную желез 
(ЩЖ), эвакуация была экстренной. Позже срочная эвакуация произво, и 
лась, если на все тело человек мог получить 25 бэр/неделю. А согласно и 
цепции безопасного проживания эвакуация и отселение производятс: | 
угрозе облучения всего тела дозой от 5 до 50 бэр. Эвакуацию тей и а а 
менных женщин рекомендовалось проводить на ранней фазе при в 
облучения тела дозами от 1 до 5 бэр (ЩЖ от 20 до 50 бэр). н 

зультате загрязнения внача ыли выделен едующие зоны: 

— зона отчуждения, где мощность дозы превышала 20 мР/ч; 

— зона отселения, где мощность дозы составляла 5-20 МАЕ 
и и санитарного контроля, где мощность дозы состав- 

При мощности экспозиционной дозы 5 мР/ч помимо использования 
защитных ыы (йодная профилактика, ограничение пребывания 
на открытой местности, герметизация помещений) принимались решения 
06 эвакуации детей и беременных женщин, при этом доза их облучения 
эвакуации не должна превышать 10 мЗв. И 

Решения на эвакуацию взрослого населения принимались, если мо! 
ность экспозиционной дозы превышала 25 мР/ч, при этом доза ВА об; |. 
чения до эвакуации не должна превышать 50 мЗв. Я 

Позже Программой было предусмотрено отселение людей из насе- 
ленных пунктов, где загрязнение составляло 40 Ки/км? и выше. Там, где за- 
грязнение составляет 15—40 Ки/км?, предоставлено право В: пере 
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ление или проживание на этой территории с получением компенсации и 
других льгот. Программой предусмотрено первоочередное отселение се- 
мей, имеющих детей до 14 пет с противопоказаниями на радиационные 
воздействия. 

Согласно Закону вся загрязненная радионуклидами территория Рес- 
публики Беларусь делится на зоны: 

— зона эвакуации (отчуждения) — 30-километровая зона и террито- 
рия, откуда в 1986 году было эвакуировано население; 

— зона переоочередного отселения, где активность загрязнения почвы 
по цезию-137 составляет более 40 Ки/км?, по стронцию-90 — более З Ки/ км, по 
плутонию-239 — более 0,1 Ки/км?; эквивалентная доза — более 5 мЗв/г; 

— зона последующего отселения, где активность загрязнения по- 
чвы по цезию-137 составляет 15—40 Ки/км?, по стронцию-90 -— 2—3 Ки/км”, по 
плутонию-239 — 0.05—0,1 Кикм2: эквивалентная доза — более 5 МЗВ/Г; 

— зона с правом отселения, где активность загрязнения почвы по 
цезию-137 составляет 5-15 Ки/км?, по стронцию-90 — 0,5-2 Кикм?, по плуто- 
нию-239 — 0,02—0.05 Ки/км?; эквивалентная доза — 1—5 мЗв/Г; 

— зона проживания с периодическим радиационным контролем, где 
активность загрязнения почвы по цезию-137 составляет 1—5 Ки/км?, по строн- 
цию-90 — 0,15-0,5 Ки/км?, по плутонию-239 — 0,01-0,02 Ки/км2; эквивалент- 
ная доза – менее 1 мЗв/г. 


4.2.2. Дозовые нагрузки, установленные для населения 


С мая 1986 г. правительственной комиссией устанавливались Времен- 
ные нормативы по дозовым нагрузкам для населения: 1986-1987 гг. — 
100 мЗв/г. 1988 г.-30 мЗв/г., 1989—1990 гг. –25 мЗв/г., 1991 г.—5 мЗв/г., 1993 г.— 
з мЗв/г., 1995 г. –2 мЗв/г., 1998 г. — 1 мЗв/г. 

Нормами радиационной безопасности НРБ-2000 на многие годы уста- 
новлена доза облучения для населения не более 1 мЗв/г. 

Предполагалось, что 50% дозы формирует внешнее облучение и 50% – 
внутреннее. Исходя из этих значений с учетом рационов питания, Минздра- 
вом СССР, а затем и Минздравом Беларуси устанавливались временные 
допустимые уровни содержания радионуклидов в продуктах питания: ВДУ- 
86, ВДУ-88, РКУ-90, РДУ-92, РДУ-96, РДУ- 99. 


4.2.3. Организация медицинской помощи пострадавшим от радиации 
Постановлением Совета Министров Республики Беларусь № 283 от 5 
мая 1993 года «О создании Белорусского Государственного регистра лиц, 
подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на ЧАЭС» ут- 
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верждено «Положение о Государственном регистре лиц, подвергшихся 
действию радиации». Согласно этому документу. пострадавших от радиа 
делят на 7 групп учета: 

1 группа — лица, принимавшие участие в работах по ликвидации ав 
рии и ее последствий; | 


2 группа — пица, эвакуированные или самостоятельно покинувши 
зоны эвакуации в 1986 году; 


З группа – пица, проживающие в зонах первоочередного и последующе- 
го отселения или самостоятельно выехавшие из этих зон после катастрофы: 
4 группа – дети, родившиеся от лиц, отнесенных к 1-3 группам; 

5 группа – пица, проживающие в зоне с правом на отселение и зоне 
проживания с периодическим радиационным контролем, а также жител 
других населенных пунктов, где средняя эквивалентная доза облучения прет 
вышает 1 мЗв/г; 

6 группа — лица, участвовавшие в ликвидации или пострадавшие от. 
аварий и их последствий на других радиационноопасных объектах, в том 
числе и военного назначения; 

7 группа — инвалиды вследствие катастрофы на ЧАЭС из числа граж- 
дан, не имеющих статуса «пострадавший от катастрофы на ЧАЭС», а также 
дети и подростки при обнаружении у них заболеваний кроветворных орга- 
нов, щитовидной железы и злокачественных опухолей, если они не отнесе- 
ны к другим группам учета. 


Каждая группа проходит диспансеризацию в разном объеме и с раз- 
личной периодичностью. 

Для лечения людей бесплатно выделяются медицинские лекарствен- 
ные препараты. Медицинские учреждения располагают необходимым ме- 
дицинским оборудованием, а медперсонал имеет необходимую квалифи- 
кацию. Наиболее острой проблемой при оказании врачебной помощи пост- 
радавшим является печение онкопогических заболеваний, в первую оче- 
редь лейкозов, рака щитовидной и мопочной желез. 

Накопленный опыт лечения показывает, что при дозе в 1 Гр при облу- 
чении всего тела существует один шанс из 500, что человек в дальнейшем 
умрет от лейкоза. Онкологические заболевания молочной железы в прин- 
ципе излечимы. При своевременном начале лечения вероятность смерти 
мала. Лишь пять женщин из тысячи могут умереть от рака молочной железы 
на каждый Гр облучения, и лишь один человек из тысячи обпученных может 
умереть от рака щитовидной железы. 

Более сложные проблемы возникают при лечении других онкологиче- 
ских заболеваний, особенно рака желудка. Лечение большинства других за- 
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болеваний, перечисленных выше, зависит от наличия необходимых лекар- 
ственных препаратов, своевременной диагностики. профессионализма ме- 
дицинских работников и т.д. 


4.2.4. Система радиационного мониторинга 
в Республике Беларусь 


Система радиационного контроля носит ведомственный характер 
(рис. 4.1). Она необходима для организации защитных мероприятии госу- 
дарственными структурами и нужна каждому жителю при выживании в усло- 
виях радиоактивного загрязнения среды. Наиболее широкий радиацион- 
ный контроль проводят Республиканский центр радиационного контроля и 
мониторинга природной среды (ЦРКМ) Комитета по гидрометеорологии, 
радиологические службы Министерства здравоохранения, Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия, Министерства лесного хозяйства, 
Министерства по чрезвычайным ситуациям, Министерства торговли и др. 
Республиканский цент ационного контроля и мониторинга природной 
среды осуществляет: р 

— ежедневное измерение мощности экспозиционной дозы гамма-из- 
лучения на 54 станциях, равномерно размещенных по всей территории рес- 
публики; з 

— ежедневное измерение естественных радиоактивных выпадений в 
24 пунктах с суточной экспозицией; 1 

— ежедневное измерение аэрозолей в воздухе на 6 станциях с суточной 
экспозицией; 

— обследование и уточнение радиоактивного загрязнения почвы (один 
раз в 5 лет на территории 29 наиболее загрязненных радионуклидами раи- 
онов в Минской, Могилевской и Гомельской областях); Ч 

— регулярный контроль радиоактивного загрязнения на реперной сети 
(181 точка); 

— ежемесячный контроль загрязнения радионукпидами вод и донных 
отложений (проводится 4 раза в год на реках Днепр, Припять, Сож, Ипуть, 
Бесядь); 

— обследование домов и подворий с плотностью загрязнения более 
37 кБк/ км2. 

Получателями информации являются: Совет безопасности, Совет Ми- 
нистров, МЧС, Министерство здравоохранения. 

В настоящее время проведено обследование около 350 тыс. подво- 
рий. Изданы карты радиационной обстановки 29 наиболее загрязненных 
радионуклидами районов Республики Беларусь и территорий Гомельской, 
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Могилевской и Минской областей. Кроме того, санитарно-эпидемиологиче- 
ская служба Минздрава контролирует и радиоактивное загрязнение воды в 
местах водозабора. 

Министерство сельского хозяйства и продовольствия, имея наибопее 
разветвленную сеть радиопогических лабораторий и постов, контропирует 
степень радиоактивного загрязнения продуктов питания. 

Основные пункты сбора информации: 

— областные центры Гидрометеорологии; 

— сетевые гидрометеоропогические станции; 

— радиометристы в районах; 

— Министерство по чрезвычайным ситуациям и Госкомчернобыль. 

Оповещение населения о радиационной обстановке производится по 
радио и телевидению периодически, так как изменение радиоактивного 
загрязнения происходит медленно. 


Миисельхоз- Белкооп- 
прод союз цеитр ГЭ (продукты 
(продукты (продукты питания) 
питания) питания) 


Республикаиский 


Минхлебпрод 
(продукты 


питания) 


Минжилкомхоз 
(питьевая вода, 
объекты жилищ- 
но-коммунально- 
го хозяйства) 


Белорусская желез- 
ная дорога 
(индивидуальный 
дозиметрический 
контроль} 


Министерство по 
чрезвычайным 
ситуациям 


Госкомпром 
(строительные 


материалы) 


Минлесхоз 
(дары леса, лесо- 
сечный фонд) 


Беллеспром 
(сырье дерево- 
обрабатываю- 
щей промыш- 
ленности) 


Белстандарт 
(хозяйственное (продукты 
сырье, товары пнтания, 
народного по- строй- 
требления) материалы) 


Комитет по 
гидрометеорологии 
(почва, вода, воздух) 


Рис. 4.1. Система ведомственного радиационного контроля Республики Беларусв 
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Значительную сеть пунктов радиопогического контроля имеет Мини- 
стерство торговли. На рынках проводится радиационный контроль продук- 
ции сельского хозяйства, производимой в личных приусадебных участках, 
и даров леса, продаваемых частными лицами. 


4.2.5. Физические, химические и биологические способы 
защиты человека от радиации 


К физическим способам защиты чеповека от радиации относятся: за- 
щита временем и расстоянием, использование экранов от источников облу- 
чения, дезактивация продуктов питания, воды, различных поверхностей, 
использование средств защиты органов дыхания, вентиляция помещений, 
рабочих объемов и др. Эти способы применяются, в основном, персоналом, 
обслуживающим радиационно опасные объекты. 

К химическим средствам защиты относятся: радиопротекторы, отдель- 
ные лекарственные препараты, микроэлементы. 

К биологическим средствам защиты относятся: некоторые радиопро- 
текторы, отдельные продукты питания, витамины. 

Часто все три или два способа применяются в комплексе. 


Радиопротекторы 


Как уже отмечалось, при облучении тела человека разрушаются кпет- 
ки и молекулы ДНК, нарушаются жизненные процессы в организме. За- 
мечено, что при вводе в организм некоторых химических или биологи- 
ческих веществ поспедние стимулируют процессы восстановления кпе- 
ток и молекул ДНК. Такие вещества называют радиопротекторами. Меха- 
низм воздействия радиопротекторов до конца не изучен, имеются только 
гипотезы. 

Различают следующие виды радиопротекторов: 

— Серосодержащие (цистеин, цистеамин, АЭТ). Эти препараты дают 
некоторый эффект только при дозах до 300 бэр, если их принимать за 30-45 
минут до облучения. Эффективны только при гамма- и рентгеновском облуче- 
нии. Очень токсичны, поэтому необходимо соблюдать нормы приема. Лучше 
вводить в организм внутривенно, таккактаблетки быстро разрушаются в кислой 
среде жепудка. Эти препараты не защищают половые клетки. 

– Амины (серотонин, мегафен, аминазин, мексамин и др.). Эти препараты 
создают кислородное голодание, замедляют обмен веществ (их иногда исполь- 
зуют при хирургических операциях) и обладают некоторыми радиопротектор- 
ными свойствами. Дают эффект только при дозах до 400-500 бэр, но этот 
эффект незначителен и не защищает половые клетки. 
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~ Антибиотики (пенициллин, актиномицин и др.). Эти препара 
увеличивают сопротивляемость организма бактериям. Одновременно они 
собны восстанавливать пептидные связи. Этим объясняются их радиопротек-. 
торные свойства. 

— Фенольные соединения. Они имеют полимерную структуру и являют 
ся наиболее эффективными радиопротекторами. Учеными США был выде- 
лен препарат меланин. В сочетании с витамином С он показал достаточно вы- 
сокую эффективность и защищает даже половые клетки. Тот же меланин со- 
держится в кофе, какао, красном вине, винограде, грибах. Радиопротекторны- 


ми свойствами обладает и ряд продуктов, содержащих некоторые витамины 
и микроэлементы. 


Справка. Учеными США было замечено, что высоко в горах растут расте» 
ния в условиях значительного УФ-облучения Солнца. Исследования показали, что. 
значительное количество меланина в сочетании с витамином С и обеспечивает 
их выживание. В дальнейшем возникла проблема сырья для промышленного изго- 
товления медицинского препарата. В качестве сырья начали использовать бычий. 
глаз. Стоимость одного грамма меланина в 1990 г. составляла 60 долларов США. 


Уско н ыве ни 
радионуклидов из организма 


В ена, этот обмен можн корить сл 

— за счет массажа и занятий спортом; 

— при мытье в бане с парилкой; 

— при голодании; 

— при употреблении мочегонных средств и желчегонных средств {на- 
стои белой ромашки, зверобоя, бессмертника, тысячелистника, мяты, Ш 
повника, укропа, тмина, зеленого чая); 

— при употреблении фруктовых соков, чая, компотов; 

— при употреблении фруктов, мармелада, т.е. продуктов, содержащих 
пектины. Последние аккумулируют радионуклиды (яблоки, персики, крыжов- 
ник, клюква, слива, черная смородина, клубника, вишня, черешня, цитрусо- 
вые) с дальнейшим выводом из организма; 

— путем регулярного опорожнения кишечника, для чего включают в раз 
цион питания: хлеб грубого помола, пшено, крупы (гречку, перловую, овся- 
ную), капусту, свеклу, чернослив; рекомендуется также употреблять отвары 
семян льна, крапивы, ревеня, чернослива; 

— путем использования продуктов, связывающих радионуклиды (гречка; 
зерновые, овощи и продукты, содержащие клетчатку); 
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— за счет употребления зеленых овощей, содержащих повышенное ко- 
пичество солей кальция и калия, выводящих из организма цезий-137 и строн- 
ций-90; 

— путем применения специальных медицинских препаратов: для выве- 
дения цезия-137 используют, в частности, гексацианоферрат железа; для вы- 
ведения стронция-90 применяют хлорид аммония, сульфат бария или фос- 
фат алюминия; для выведения плутония применяют внутривенное введе- 
ние кальциевой сопи с диамином или с триамином; 

— для стимуляции лимфатического дренажа используют лекарственные 
травы: овес обыкновенный (семена, овсяные хлопья), листья черной сморо- 
дины, подорожник, цветки календулы, кукурузные рыльца. 

Особую опасность представляют радионуклиды в сочетании с нитрата- 
ми или тяжелыми металлами. 

Существует и специальный рецепт, ускоряющий выведение радионукпидов и 
тяжелых металлое из организма. Берут З литра молочной сыеоротки, стакан саха- 
ра, стакан чистотела и ложку сметаны. Через 2-3 недели сформируются молочно- 
киспые бактерии. Продукты их жизнедеятельности обладают способностью обнов- 
лять и очищать все поверхности, в том чиспе желудка. Соли цезия и стронция не 


усваиваются организмом из-за образования нерастворимых комплексов на основе со- 
лей радионуклидов ижелудочных ферментов (пепсина). 


Совместное ускоренное выведение из организма радионуклидов 
с нитратами достигается за счет насыщения организма водой с одновре- 
менным применением мочегонных средств. 


Применение принципа конкурентного 
замещения 
Радионукпиды по своим химическим свойствам и, соответственно, пу- 


тям метаболизма сходны с некоторыми стабильными элементами: цезий с 
калием и рубидием; стронций с кальцием; плутоний с трехвалентным желе- 
зом. При этом организм человека усваивает, прежде всего, калий и кальций, 
а при их дефиците — их радиоактивные конкуренты цезий-137 и стронций- 
90. Поэтому необходимо больше потреблять продуктов, содержащих калий, 
рубидий, кальций, жепезо. 

• Источниками калия являются (суточная потребность З г): курага, урюк, 
изюм, чернослив, чай, орехи, лимон, фасоль, картофель, пшеница, рожь, 
редька, овсяная крупа, яблоки, хурма, черешня, томаты, капуста, чеснок, 
черная смородина, свекла, абрикосы. Содержат калий и продукты животно- 
го происхождения — свинина, икра, сливочное масло. 

• Источником рубидия является красный виноград. 
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• Источником кальция (суточная потребность 1 гв сутки) являются: тво- 
рог, сыр, мясо, рыба, яйца, капуста, зеленый лук, бобы, укроп, репа, пет. 
рушка, хрен, шпинат, зеленый горошек, яблоки, огурцы, морковь, овсяная кру- 
па, пшеница, апельсины, лимоны, картофель, семечки. 

• Источником железа (суточная потребность 15-30 мг в сутки) являют- 
ся: мясо, рыба, яблоки, изюм, салат, черноплодная рябина, зеленый лук, 
яичный желток. Лучше усваивается железо животного происхождения. 

Кроме продуктов питания для насыщения организма кальцием и ка- 
пием используют и медицинские препараты, в частности, такие антогонис- 
ты стронция как кальция хлорид, кальция альгинат, кальция пактат. 


Употребление продуктов, слабо 

аккумулирующих радионуклиды 

• Слабо накапливающими цезий-137 культурами являются: ячмень, 
пшеница, овес, томаты, огурцы, морковь, чеснок, лук, свекла, капуста, 
все фрукты, малина, рябина, белая смородина, крыжовник, земляника. Кар- 
тофель занимает промежуточное положение по накоплению радионукли- 
дов, но учитывая, что при приготовлении он, как правипо, очищается от кожу-. 
ры, можно считать его относительно «чистым». Необходимо только учесть, 
что при использовании вышеперечисленных культур их необходимо мыть в 
проточной воде и очищать от земли. 

® Слабо накапливают стронций-90 картофель, томаты, капуста, 
хрен, редька, ирис. 


Насыщение организма микроэлементами 

В противостоянии радиации и укреплении здоровья человека микро 
элементы играют важную роль. Рассмотрим наиболее важные. 

• Железо — способствует образованию эритроцитов, блокирует погло- 
щение плутония (продукты, содержащие железо рассмотрены выше). 

• Селен — поглощает радикалы воды в значительных количествах, вост 
станавливает иммунную систему, снижает частоту опухопей молочной и ЩИ- 
товидной железы. Содержится в рисе, ячмене, овсе, зелени, чесноке, мясо" 
продуктах, рыбе. 

• Сера – повышает сопротивпяемость клеток организма к действию 
радиации, помогает восстанавливаться мопекулам ДНК. Ее содержат капу- 
ста, петрушка, водяной кресс. 

• Магний — способствует обмену углеводов и белков, а следовательно 
и выведению радионуклидов из организма. Его содержат орехи, бобовые, 
зерно, морская капуста, листовые овощи, яичный желток, печень, овес. 
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Йод — способствует укреплению иммунной и других систем, нормаль- 
ной работе щитовидной жепезы. Его содержат яйца, гречка, морковь, овес, 
морская капуста, чеснок, фасоль, картофель, клубника, свекпа. 

Примечание. Нелосредственно после аварии на АЭС с выбросом радиоак- 
тивных веществ проводят йодную профилактику. Сущность ее заключается в 
том, что людям дают препараты стабильного нерадиоактивного пода, кото- 
рый будет блокировать поступление радиоактивного. В качестве препаратое 
можно применять йодид калия, антисрумин или 5%-ную йодную настойку. Одно- 
кратный прием для взрослого человека – 125 мг йодида калия. Защитный эффект 
при этом длится 24 часа. Взроспому человеку допускается прием йодида капия 
по 125 мг в течение 10 суток. Его можно заменить другими препаратами. Дети 
и беременные женщины принимают пониженные дозы йодида калия в течение 
ограниченного времени. Следует помнить, что препараты стабильного йода 
обладают и побочным действием. Это интратиреодные эффекты в самой щи- 
товидной железе и экстратиреоидные эффекты, развивающиеся со стороны 
других органов. 


• Фосфор – способствует нормальной работе системы кроветворения, 
подавляет раковые кпетки. Его содержат рыба, яблоки, зеленый горошек, 
овес, гречка, пшено, мясо, яйца, огурцы, молоко. 

• Калий – не только блокирует цезий-137, но и регулирует деятельность 
сердца, почек, скелетных мышц, улучшает работу печени (продукты, содер- 
жащие калий, рассмотрены выше). 

• Натрий – стимулирует активность пищеварительных ферментов, спо- 
собствует проникновению в кпетки аминокислот. Является конкурентом це- 
зия-137. Его содержат соль и некоторые овощи. 


Примечание: при засолке овощей и мяса натрий вытесняет цезий из про- 
дуктов питания. 


• Кальций – не только блокирует стронций-90, но и укрепляет кости, 
иммунную и кровеносную системы (продукты, содержащие кальций, рас- 
смотрены выше). 

• Медь — необходима для нормального функционирования антиокси- 
дантной и иммунной систем организма. Медь содержат свекла, картофель, 
яблоки, горох, фасоль, орехи, соя, гречка, сыр, печень, рыба, мясо, яйца, 
молочные продукты. 

• Фосфор – необходим для протекания нормальных процессов обме- 
на в костной ткани, но избыток его тормозит всасывание кальция- 

• Кобальт — необходим для системы кроветворения, входит в состав 
витамина В,, Его содержат щавель, груша, укроп, свекла, зеленый лук, чер- 
ная смородина, рыба, морковь, клюква, рябина, орехи, горох, фасоль, бобы, 
сливочное масло, печень, почки. 
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Употребление повышенного количества | | 


отдельных витаминов 

• Витамин А — обладает антиоксидантными свойствами, укрепляет КОЖ 
ный покров, защищает от инфекций, помогает освободиться от свободных. 
радикапов воды. Его содержат говяжья печень, сливочное масло, яичный. 
желток, морковь, кукуруза, капуста, тыква, хурма, чеснок, сельдерей, крас- 
ный спадкий перец, облепиха, петрушка. 

Витамины группы В стимулируют нервную и иммунную системы. оё 
бенно активно помогают противостоять радиации прямо или косвенно ви- 
тамины В, и В,„. 

• Витамин В, — повышает кроветворение и иммунитет. Его содержат 
зерновые, капуста, морковь, зелень. 

* Витамин В,, – способствует образованию эритроцитов, помогает рабо- 
те нервной системы. Его содержат соя и продукты животного происхождения. | 

» Витамин С — активизирует процессы кроветворения, обладает анти 
токсическим действием, укрепляет надпочечники, повышает иммунитет, 
выводит из организма свободные радикалы. Его содержат шиповник, чер- 
ная смородина, сладкий перец, облепиха, черноплодная рябина, цитрусо- 
вые, земляника, томаты, капуста, зеленый лук. 

• Витамин Е — помогает избавиться от свободных радикалов, улуч 
кровообращение, является антиоксидантом. Его содержат облепиха, 
за, бобовые, нерафинированные масла (лучше оливковое), гречка, семечі 
подсолнуха, орехи, чеснок, пук, яблоки, персики. 

• Витамин РР – улучшает обменные процессы в организме, а следова- 
тельно, и стимулирует выведение радионуклидов из организма. Его содер- 
жат рисовые и пшеничные отруби, сухие дрожжи, печень, почки, сердце. 

Важную роль в воздействии витаминов на организм играет правильное 
их сочетание, назначение с учетом возраста и состояния здоровья человека: 


Рациональное питание 

Правильный режим питания в условиях радиоактивного загрязнения 
местности является одним из основных способов противостояния радиации: 

Понятие «правильный режим питания» включает: 

а) употребление достаточного количества полноценного белка: 
При этом повышается устойчивость к хроническому внутреннему облучению; 
снижается всасывание радионуклидов, повышается резистентность орга? 
низма к инфекциям; 

6) ограничение пищи, богатой жирами. Жиры являются основой ДЛЯ 
перекисного окисления липидов, участвуют в образовании радиотоксиноё 
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| 


(поражается иммунная система), являются проводниками в организм и на- 
копитепями гидрофобных ксенобиотиков. 

Потребление белков должно быть на 10-1 2% выше суточной нормы. 
Много белков содержат мясо, морская рыба, яйца, молочные продукты. Кро- 
ме того, в рационе питания должно быть больше овощей, особенно капусты, 
репчатого лука и петрушки. Именно они снижают риск заболеть раком и 
обладают радиопротекторными свойствами. 

Существуют разные варианты рационального питания, которые может 
предложить врач каждому человеку с учетом состояния его здоровья, воз- 
раста, условий радиоактивного облучения ит.д. 

Для детей грудного и раннего возраста предлагается: 

— обеспечение экологически чистыми продуктами питания как мате- 
рей, кормящих грудью, так и детей; 

— обеспечение сбалансированного питания по содержанию белков, 
жиров, полиненасыщенных жирных кислот, витаминов-антиоксидантов, ми- 
неральных веществ и микроэлементов; 

— обеспечение продуктами, в которых содержатся компоненты с ра- 
диопротекторными свойствами. 

В питании детей ясельного возраста преимущество отдается молоч- 
ным продуктам. В продаже имеются смеси детского питания. 

В питании детей дошкольного возраста преимущество отдается мо- 
лочным продуктам, сокам, фруктам, яйцам. 

В питании детей школьного возраста преимущество отдается мо- 
лочным продуктам, рыбе, мясу, сливочному маслу, фруктам, сокам, меду. 

Рацион питания применяется с учетом рекомендаций врача. 


Употребление пищевых добавок 

Введение таких добавок направлено на повышение устойчивости орга- 
низма к радиационному воздействию и выведение радионуклидов из орга- 
низма. 

К ним относятся: 

— зерна проросшей пшеницы, которые содержат значительное коли- 
чество антиоксидантов и иммуномодуляторов. Курсовой прием составляет 
три недели ежедневно натощак за 30 минут до еды. 

— спирулина (из сине-зеленых водорослей) содержит до 70% протеи- 
нов. В состав ее входят все незаменимые аминокислоты, большинство вита- 
минов и минеральных веществ. 

— мипровит (из культуры мицелия высших грибов). Содержит амино- 
кислоты, ненасыщенные жирные кислоты, витамины группы В, другие вита- 
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мины. Обладает иммуномодупирующими и антиоксидантными свойствам 
антианемическим действием, нормализует биоценоз кишечника. 


Периодическая очистка органов 
и систем человека от шлаков 
Неблагоприятные условия жизни и работы, не совсем экологическ 
чистые продукты питания, экологическое загрязнение воздуха и воды, нера. 
циональное питание и другие причины вызывают засорение организма раз- 
личными шлаками, что еще больше ухудшает работу органов и систем. Соз 
противляемость организма радиации и различным болезням резко п г. 
По этим причинам рекомендуется периодически освобождаться от _ 
шлаков и токсинов. Существуют методики по очистке почек, печени, 


нием врача. 


4.2.6. Мероприятия по повышению адаптационно-компенсаторных 
возможностей организма человека 


К таким мероприятиям можно отнести: соблюдение режима труда й 
отдыха, прием адаптагенов, уменьшение психологической дезадаптации, 
массаж, гидротерапию, светолечение, электролечение, теплогрязелеченӣе 
минеральные воды, витаминопрофилактику. 

Особую роль играет борьба со стрессовыми ситуациями и радиоф 
ей. Как уже отмечалось, они ухудшают последствия облучения человека ра 
диацией. В этом случае привлекаются врачи-психиатры, большую роль игра: 
ет разъяснительная работа в средствах массовой информации. Существую 
специальные методики по укреплению психического здоровья населения, 
живущего на радиоактивно загрязненной территории. 


4.2.7. Санитарно-гигиенические мероприятия 


Соблюдение санитарно-гигиенических мероприятий существенно 
жет снизить поступление радионуклидов в жилые помещения и в орган 
человека. Поэтому рекомендуется: 

— регулярно проводить влажную уборку помещений; 

— проветривать в летнее время помещения при малых скоростях ветра; 

— закрывать в летнее время форточки и окна при сильном ветре; 

— иметь на окнах и форточках пыпезащитные сетки; 

— перед приемом пищи полоскать горло, рот, мыть руки и лицо 
мылом; 
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— чаще принимать душ, лучше мыться в бане с парилкой; 

— чаще стирать, подвергать химчистке и менять верхнюю одежду; 

— рабочую одежду и обувь в сельской местности предварительно чис- 
тить после возвращения с улицы и оставлять вне жилых помещений; 

— возле домов сажать деревья и кустарники для поглощения пыли; 

— не разжигать костры в лесу и не дышать дымом от них; 

— на приусадебных и дачных участках увлажнять землю, если при рабо- 
те на них поднимается пыль; 

— чаще дома чистить ковры и мебель, другие вещи и предметы, погло- 
щающие пыль; 

— после топки печей дровами хоронить золу; 

— в сельской местности чаще чистить печные дымоходы; 

— иметь водостоки с крыш домов и места захоронения дождевой воды; 

— во время сельскохозяйственных работ для защиты органов дыхания 
от пыли использовать респираторы, ватно-марлевые повязки, противопы- 
левые маски; 

— использовать защитные свойства зданий, сооружений, техники; 

— не пить воду из незнакомых источников и не купаться в них; 

— ограничивать время пребывания в лесу, особенно не рекомендуется 
лежать на земле; 

— колодцы в сельской местности должны иметь цементную или бетон- 
ную стяжку, и на колодцах должны быть крышки для недопущения попада- 
ния пыли в воду; 

— на местности работать в головных уборах и защитной одежде, по 
окончании всех видов сельскохозяйственных работ принимать душ; 

— в зимнее время проветривать кухню и жилые помещения не менее 5 
часов в сутки для удаления радона; 

— для удапения радона из воды во время ее кипения открывать на 
несколько секунд крышку посуды; 

— всегда соблюдать правила личной гигиены. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Перечень основных мероприятий по радиационной защите. 

2. Допустимые дозовые нагрузки на население. 

3. Физические способы защиты от радиации. 

4. Радиопротекторы. 

5. Основные способы ускорения выведения радионуклидов из организма. 

6. Сущность способа конкурентного замещения при защите от цезия-137 и 
стронция-90. 

7. Основные продукты питания, слабо накапливающие радионуклиды. 

8. Основные микроэпементы, основные витамины, помогающие организму 
противостоять радиации; санитарно-гигиенические мероприятия. 
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4.3. ЛИКВИДАЦИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ РАДИОАКТИВНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 


4.3.1. Дезактивация территорий, объектов, техники 
и продуктов питания 


В ходе ликвидации последствий катастрофы на ЧАЭС возникли пре 
блемы в дезактивации территории, различных объектов, техники, имущесте ј 
воды, продуктов и т.д. Учитывая, что дезактивация будет продолжаться и 
дальнейшем, рассмотрим эту проблему подробней. 


Общая методика оценки дезактивации 


Снижение уровня радиоактивного загрязнения местности может прои- 


зойти и без применения средств дезактивации, как вследствие естеств 
ного распада радионуклидов, так и под действием атмосферных о Е 
воздушных потоков и других причин. Так, в Чернобыльской зоне по истече 


дезактивацией. 

• Дезактивация — это процесс удаления радиоактивных веществ ‹ 
различных поверхностей, жидкостей, продуктов ит.д. Этот процесс являете 
обратным радиоактивному загрязнению. 


де всего людей, а также и экологическую безопасность в биосфере. Цел 
считается достигнутой, если уровни радиоактивного загрязнения объе 
снижаются ниже допустимых норм. 
Для оценки качества дезактивации введен ряд показателей. 
Коэффициент дезактивации: 


К, = АГА, (4.1) 
гдеА иА, – соответственно начальное (до дезактивации) и конечное (по 
дезактивации) радиоактивное загрязнение поверхностей объектов. 


Примечание, Козффициент дезактивации величина не постоянная, она. 
висит от условий радиоактивного загрязнения, применяемых способов дезакі 
вации, точности дозиметрических измерений. 


Помимо К,, эффективность дезактивации можно оценить посредство м 
доли удаленных в процессе дезактивации радиоактивных загрязнений Вр 
или оставшихся на поверхности загрязнений после дезактивации о. Эти 
величины соответственно равны: 

о, = (А ГА, 100%; ВЕ А-АА, ]-100%. (4.2) 
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Коэффициент снижения мощности дозы (МД) = К.. который пока- 
зывает уменьшение опасности облучения людей, равен: 
ЕЕ ЇР (4.3) 
где Р, иР, – начальная (до дезактивации) и конечная (после дезактивации) 
мощности ДОЗ. 


Коэффициент дезактивации К, можно выразить через коэффициент 


снижения мощности дозы К: 


КА =(п, т,):К, (4.4) 
где п, – параметр, связывающий загрязнение поверхности объектов с дозой, 
получаемой от этой поверхности; п, — параметр, связывающий предельно 
допустимую дозу (ПДД) и допустимый уровень загрязнения. 

Для транспорта, одежды, отдельных участков местности можно счи- 
тать: 

СЕ Кс. 

Для оценки качества очистки воды и воздуха вводятся соответственно 

коэффициенты очистки воды и воздуха: 

К, = С"АЈС'А, (4.5) 
где С"А, С“А – концентрация радиоактивных веществ (или объемная актив- 
ность) до и после дезактивации соответственно. 

Если учитывать опасность попадания радиоактивных веществ в орга- 
низм человека, то требуемые значения коэффициента очистки можно пред- 
ставить в виде: 

КР = СДК, (4.6) 


где ДК – допустимая концентрация. 


Способы дезактивации 
Объектами дезактивации в результате радиоактивного загрязнения 
обычно являются: почва, воздух, водоемы, посевы, пастбища, растения, 
животные, сооружения, дороги, транспорт, одежда, продукты питания, чело- 
век. Очевидно, что способы дезактивации этих объектов будут разными. 

Классификация способов дезактивации (рис. 4.2): 

— жидкостные (струей воды, дезактивирующими растворами, пеной, 
электрическим полем, ультразвуком, стиркой и экстракцией. использо- 
ванием сорбентов); 

— безжидкостные (струей газа, втомчисле воздуха, пылеотсасыванием, 
механическим снятием загрязненного слоя, изоляцией загрязненной 
поверхности); 
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— комбинированные (фильтрация, протирание щетками, ветошью 
ром, при помощи затвердевающих пленок). 4 


СПОСОБЫ ДЕЗАКТИВАЦИИ 
моинированные . ]] 
ни (| 


Дезактиви- Использо- Стиркой 
Струей рующимн ванне и 
воды растворами сорбентов экстрак- 
н пеной цией 


Электриче - 
ским полем 


и 
ультразвуком 


Струей Пылеотса- 
газа сыванием 
(воздуха) 


Снятием 
загрязнен- 
ного слоя 


Изоляцией 
загрязненной 
поверхности 


Протирание 
щетками 


При помощи 
Паром затвердеваю- 
щих пленок 


Фильтрацня 


Рис. 4.2. Классификация способов дезактивации 

Разновидностью безжидкостного способа является биологический. Дл 
каждого объекта применимы только свои способы дезактивации. Корот 
остановимся только на некоторых. 

Один из наиболее эффективных способов — применение дезактивиру- 
ющих растворов (ДР). ДР на основе поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
смачивают поверхность, из пор которой радиоактивные вещества перево- 
дятся в раствор. Обычно в такие растворы добавляют комплексообразую- 
щие вещества, связывающие радионуклиды. Последние извлекаются из пор 
сооружений, бетонных или асфальтовых дорог, метаплических и деревян- 
ных поверхностей за счет адсорбции и перевода в ДР. Для повышения ад- 
сорбции в ДР часто добавляют органические и неорганические добавки, 
выполняющие роль активаторов моющего процесса. Последние использу- 
ются и для дезактивации одежды. 
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Вторая группа ДР представляет собой окислительно-восстановительные 
ДР. Основу этой группы, кроме ПАВ, составляют кислоты и щелочи. 

После аварии на ЧАЭС для двзактивации были опробованы новые и 
старые ДР, втом числе и зарубежные. Результаты дезактивации показали, что 
ДР типа СФ (ПАВ + комплексообразователь) оказались незффективными. ДР 
на базе кислот и щелочей оказались более эффективными при дезактивации 
замасленных поверхностей и поверхностей, подвергшихся коррозии. 

Высокие показатели дезактивации достигнуты с помощью ДР, основ- 
ным компонентом которых являются сорбенты. 


Дезактивация зданий и сооружений 


Здания из кирпича, бетона и деревянные обрабатывались разными 
способами. Наиболее типичные: 

— обмывание струей воды среднего давления (8МПа), К, = 1,810; 

— обработка паром, К, = 4; 

— обработка металлической щеткой, К, = 2,5; 

— пылеотсасывание и последующая обработка щеткой с песком, К, =3; 

— обработка пескоструйным аппаратом, К, = 20; 

— обработка латексными пленками, К, = 3,3—10. 

Лучше дезактивируются окрашенные поверхности, хуже — кирпичная 
кладка, бетонные плиты. 


езактивация т нсп та 

В ликвидации последствий аварии на ЧАЭС принимало участие более 
15 тысяч единиц автомобильной, инженерной и другой техники. До настоя- 
щего времени сохранились пункты специальной обработки (ПУСО), где по 
особой технологии производится дезактивация транспорта. На ПуУСО име- 
ется несколько площадок с эстакадами, последовательно проходя через 
которые, транспорт дезактивируется различными способами. 

На площадке № 1 техника подвергается очистке от грязи, проходит до- 
зиметрический контроль. 

На площадке № 2 техника обрабатывается струей воды и раствором 
СФ-2У. 

На площадке № 3 ставится задача дезактивации глубинных загрязне- 
ний. Для этого используется ряд ДР, обеспечивающих и удаление ла- 
кокрасочных покрытий, обработка проводится средненапорной водной стру- 
ей, паром и парожидкостной струей- 

На площадке № 4 производится дезактивация моторно-ходовой части 
счастичной разборкой. Дезактивация проводится водной струей с давлением 
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до 10 МПа и давлением пара до 0,4 МПа. Иногда применяют пленки и песке 
струйные аппараты для дезактивации ходовой части. Если после дозимет 
рического контроля результаты неудовлетворительны, то проводится повтор: 
ная дезактивация. 

На площадке № 5 проводится техническое обслуживание (замена ма 
сел, прокладок и т.д.) и дозиметрический контроль. 

На площадке № 6 сосредоточивается техника для использования 
прямому назначению. 


Дезактивация одежды 

Способ дезактивации одежды определяется особенностями радиоак 
тивного загрязнения и свойствами материала, из которого она изготовлена 
Поэтому одежда сначала сортируется по типу материала и степени за 
грязнения, и затем определяется способ дезактивации. Одежда может об- 
рабатываться как жидкостными, так безжидкостными способами. Если при 
меняют оба способа, то вначале проводят пылеотсасывание, отдельный 
части очищаются щетками, снятая одежда либо выколачивается, либо 
вытряхивается. После этого применяется или стирка или экстракция. 

Перед стиркой одежду обычно вымачивают в 2%-ном растворе 
пензии на основе глинистых сорбентов в течение 10 минут. 

• Стирка производится обычным способом, но в составе ДР испој 
зуются разные компоненты. Эффективность дезактивации резко повышает 
ся, если в ДР добавляется глина. 

• Экстракцией называют разделение смеси твердых или жидких 
ществ с помощью избирательного растворителя. В качестве раствор! 
могут быть использованы дихлорэтан, трихлортрифторэтан и др. Каки 
ка процесс включает мойку, полоскание, отжим и сушку горячим воздухо 


Дезактивация дорог, грунта, воды, 

лугов и сельскохозяйственных угодий 

• Дезактивация дорог. Дороги бывают грунтовые и с покрытием (бе 
тонным или асфальтовым). Для дезактивации обычно используют поливоч 
моечные машины городского хозяйства. Созданы и специальные маши 
которые спереди струей воды смывают радионуклиды с твердого покр! 
асзади имеется всасывающее устройство, через которое отработанная в 
поступает в специальный резервуар (содержимое которого потом хороня 
Коэффициент дезактивации такой машины не меньше 12,5. Для дезакти 
ции грунтовых дорог используют уборочные машины, при этом для исклю= 
чения пылеобразования дорога предварительно поливается водой. 
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• Дезактивация грунта. Дезактивируют только грунт, который не ис- 
пользуется для сельскохозяйственных угодий и дорог. Дезактивация осущест- 
вляется снятием верхнего слоя и реже — изоляцией грунта. Дезактивация 
наиболее приемлема для супеси и суглинки. Не подлежат дезактивации 
заболоченная местность, ложбины и некоторые другие участки местности. 

Снятие верхнего загрязненного слоя грунта проводится вручную там, 
где применение техники затруднено, или с помощью техники, где использу- 
ется специальная технология. 

Засыпка чистым грунтом толщиной 8—10 см производится в случаях, 
когда срезание грунта невозможно или нецелесообразно. Иногда дорожки 
бетонируют или асфальтируют. 

• Дезактивация воды. Массовое загрязнение водоемов радионукли- 
дами вынуждает проводить их дезактивацию. Как правило, дезактивируют 
воду, используемую для питья. В воде могут быть как радиоактивные час- 
тицы, так и радионуклиды в растворенном виде. 

Способы очистки от радиоактивных частиц: самопроизвольное осе- 
дание, вынужденное оседание, фильтрация, в том числе через сорбенты. 

Способы очистки от растворенных радионуклидов: фильтрация, выпа- 
ривание, ионообменная адсорбция, мембранная технология. 

• Дезактивация лугов. В условиях первичного загрязнения радионук- 
лидами целесообразно проводить дезактивацию путем скашивания травы, 
вместе с которой удаляется от 25 до 37% радиоактивности. Дальнейшее 
использование этих трав определяется уровнем их радиоактивного загряз- 
нения. Для удаления радионуклидов иногда целесообразно произвести 
вспашку лугов и засеять долголетними травами с последующим скашива- 
нием травы и ее захоронением. 

Вспашка может быть мелкой (на глубину до 30 см) и глубокой (на глуби- 
ну до 70 см). Но в Республике Беларусь плодородный слой достаточно тон- 
кий, поэтому в основном применяется мелкая вспашка. При этом вспашка 
может быть или с отвалом, или безотвальной. 

Перепахивание сокращает коэффициент перехода радионуклидов из 
почвы в растения. Для цезия и стронция он снижается на 35-45%. 

• Дезактивация сельскохозяйственных угодий. Вопросы дезактива- 
ции сельскохозяйственных угодий частично рассматривались в связи с об- 
работкой лугов. Кроме названных способов, дезактивация осуществляется в 
процессе окучивания, после обработки растений опрыскиванием, в ре- 
зультате агрохимических и других мероприятий. 

Снижение концентрации радионуклидов происходит при увеличении 
биомассы в ходе созревания растений. Считается, что если плотность радио- 
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активного загрязнения не превышает 40 Ки/км2, то производить продукты. 
растениеводства можно, но использовать их следует дифференцированно. | 


Одним из способов дезактивации угодий является применение раз- 
личных сорбентов. 


Санитарная обработка людей 

Санитарная обработка людей, подвергшихся радиоактивному загряз- 
нению, проводится по следующим направлениям: 

— изоляция кожных покровов и биологическая защита; 

— дезактивация кожных покровов и санитарная обработка. 

Радиоактивные загрязнения воздействуют на человека в результате 
попадания на кожные покровы, облучения, при вдохе воздуха и с пищей. 
Помимо средств индивидуальной защиты (СИЗ) для профилактики за- 
грязнения кожных покровов открытых участков тела разработаны и при- 
меняются изолирующие пленки в виде мазей, паст и специальных кре _ 
мов. Они же могут выполнять и дезактивирующие функции. При загрязне- 
нии кожных покровов соединениями плутония применяют высококонце- 
нтрированные (96%) глиняные пасты с добавкой некоторых ПАВ и кар 
симетилцеллюлозы. Для других радионуклидов вместо глины вводят као- 
лин, а в качестве остальных добавок — хозяйственное мыло и кальцинӣ: 
рованную соду. З 

Изолирующие пленки предотвращают радиоактивные загрязнения от 
крытых участков кожи, но не исключают бета- и гамма-облучения людей. Для 
снижения этой опасности служит биозащита. Принцип действия биозащ 
заключается в поглощении излучения изолирующим слоем, который упомя- 
нут ранее. 

Биозащита может быть индивидуальной и групповой. Первая из них 
нашла применение в защитной одежде с накладками из свинца (жилеты; 
фартуки, плавки, юбки и др.), а также путем применения экранов из различ" 
ных материалов. 

Групповая биозащита в технических системах состоит из экранирован- 
ных кабин техники. 

Изолирующие пленки и биозащита не исключают возможности попа 
дания радиоактивных загрязнений на отдельные участки кожных покровов: 
Различные радионуклиды по-разному проникают в кожу. Наиболее простой 
способ дезактивации — мытье кожи подогретой водой с мылом. Если кожа 
покрыта жиром, то она дезактивируется спиртом или эфиром. При попадат 
нии радиоактивной пыли в нос и уши, их промывают водой или водными де- 
зинфицирующими растворами. 
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Дезактивация продуктов питания 
Следует помнить, что при загрязнении территории радионуклидами 


активностью свыше 10 Ки/км? продукты животноводства и земледелия часто 
превышают допустимые уровни радиоактивности. Однако такие продукты 
можно употреблять, если провести их дезактивацию. 


Мясные продукты 

Следует отметить, что мясные продукты поступают в продажу относи- 
тельно «чистые». Обычно выпас откормочного скота разрешается на местно- 
сти, где радиоактивность не превышает 5 Ки/км?2, но за 1,5-2 месяца до убоя их 
кормят «чистыми» кормами. Однако это не всегда гарантирует чистоту мяс- 
ных продуктов. Поэтому граждане сами должны уметь провести их дезактива- 
цию, учитывая что нормы их радиоактивного загрязнения значительные. 

В мясе и мясных продуктах накапливаются радионуклиды цезия и строн- 
ция. Цезий накапливается прежде всего мышечной тканью, в почках, пвче- 
ни, сердце. Стронций накапливается в костях, особенно молодых. Количе- 
ство радионуклидов в мясе можно значительно снизить, еспи провести его 
дезактивацию одним или несколькими способами. Например, промывка в 
проточной воде уменьшает радиацию в 1,5-3 раза, вымачивание в 85%-ном 
растворе поваренной соли в течение 2-х часов уменьшает радиацию не ме- 
нее, чем в 3 раза. При этом, чем более измельчено мясо и дольше происхо- 
дит вымачивание, тем больше радионуклидов уходит из мяса. Но следует 
помнить и другое: чем больше времени происходит вымачивание и чаще 
сливается вода, тем больше теряется питательных веществ. 

Эффективным способом дезактивации мяса является слив отвара пос- 
ле варки в течение 10 минут. В этом случае радиация уменьшается пример- 
но в 2 раза, а после варки в течение 30—40 минут радиация уменьшается в 
3-6 раз. При засолке и вымачивании солонины (четырехразовая обработка 
со сменой рассола) радиация может быть уменьшена в 100 раз. 

При перетопке сала количество радионуклидов в нем уменьшается в 
20 раз. Кости говядины для приготовления бульонов использовать не реко- 
мендуется. 

Куриное мясо, как правило, достаточно «чистое» и специальной обработ- 
ки не требует, если кур кормят относительно чистыми кормами, но баранина 
примерно такая же «грязная», как говядина, и ее дезактивация обязательна. 

Не рекомендуется: 

— жарка мясных продуктов, содержащих предельное количество ра- 
дионуклидов, так как этот процесс может увеличить концентрацию радио- 
нуклидов в готовом блюде из-за выпаривания жидкости; 
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— потребление мяса диких животных, особенно кабана, лося без пред- 
варительной проверки на радиоактивность; 

— вяление и копчение мясных продуктов, содержащих предельные 
уровни радиоактивного загрязнения, так как в готовых продуктах могут быть 
превышены допустимые уровни. 


Рыба 

Наибольшее содержание радионуклидов находится в голове и во внут- 
ренностях рыбы, выловленной в водоемах республики. Свежую рыбу необ- 
ходимо очистить от чешуи, удалить внутренности, а у донных рыб и хребет. 
Затем рыбу разрезать на куски и вымочить в течение 10—15 часов, сменяя 
периодически воду. Этот способ уменьшает количество радионуклидов це- 
зия на 70-75%. Следует помнить, что в рыбе озер радионуклидов больше, 
чем в рыбе рек. При отварах количество радионуклидов в рыбе уменьша- 
ется в 2 раза по сравнению с очищенной. В жареной рыбе количество ра- 
дионуклидов в 1,7 раза меньше, чем в сырой. 


Молочные продукты 

Количество радионуклидов в молоке зависит от используемых кормов. 
Переработка молока позволяет значительно уменьшить количество радио- 
нуклидов. Так, после сепарирования до 90% радионуклидов остается в сы- 
воротке и обрате. Дальнейшая переработка показывает, что в сливках оста- 
ется 15% цезия и 8% стронция, в твороге обезжиренном — 10% цезия и 12% 
стронция, в сливочном масле - 2,5% цезия и 1,5% стронция, в топленом 
масле —0. Наиболее безопасный способ пить молоко — разбавлять сливки 
кипяченой водой. 

Другими словами, при переработке молока на сливки, творог и смета- 
ну количество цезия уменьшается в 4-6 раз, при переработке на сыр и 
сливочное масло количество цезия уменьшается в 8—10 раз, при перера- 
ботке на топленое масло — в 90—100 раз. Переработку молока можно прово- 
дить и в домашних условиях. 

В молоке соотношение цезия и стронция примерно 50:1. Существуют 
промышленные способы дезактивации, к ним относятся: технологический, 
ионообменный и с помощью сорбентов. 

Технологический способ заключается в переработке молока на слив- 
ки, сметану, масло, творог, сыр, сухое и сгущенное молоко. При этом основ- 
ное количество радионуклидов остается в сыворотке и в пахте. 

Так как стронций-90 соединяется с белками, которые его разрушают, 
переводя в растворимую форму, то добавляя в молоко лимонную или соля- 
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ную кислоту можно получить растворимые соли стронция. Впоследствии эти 
соли удаляются вместе с пахтой. 

Для получения казеина, творога и сыра необходимо провести сверты- 
вание молока. В этом случае в сыр российский, голландский, костромской 
переходит до 80% стронция-90. В случае использования кислотного спосо- 
ба, наоборот, в сыре сохраняется до 80% цезия-137, но стронций практи- 
чески отсутствует. 

Дезактивация молока путем ионного обмена и применения сорбен- 
тов дает коэффициент очистки до 100%. Для этого созданы специальные 
установки. 

Чтобы выжить в условиях радиоактивного загрязнения местности 
каждый житель Республики Беларусь должен соблюдать вышеперечислен- 
ные рекомендации, зная, что согласно РДУ-99 для каждого вида продуктов 
существуют допустимые уровни радиоактивного загрязнения. Для измере- 
ния радиации дозиметрические приборы имеются на рынках, на санитар- 
но-эпидемиологических станциях, там и можно проверить продукты на со- 
держание в них радионуклидов. 


Овощи и фрукты 

Дезактивацию надо начинать с механической очистки их поверхности 
от земли, затем промыть в теплой проточной воде. Перед мытьем капусты, 
лука, чеснока необходимо удалить верхние наиболее загрязненные листья. 
Ботву корнеплодов и места прикрепления листьев (венчики) срезать. Более 
полная дезактивация овощей происходит после варки. Самый «грязный» 
картофель можно употреблять в пищу, если воду сливать трижды после 
того, как она закипит. По степени накопления цезия и стронция овощи раз- 
мещают в следующей последовательности: капуста, огурцы, томаты, лук, чес- 
нок, картофель, морковь, свекла, редис, фасоль, горох, бобовые, щавель. 

Заметим, что промывка в проточной воде картофеля, томатов, огурцов 
снижает степень загрязнения радионуклидами в 5-7 раз, удаление крою- 
щих листьев у капусты снижает радиацию в 40 раз, срезание венчика у кор- 
неплода уменьшает радиацию в 15-20 раз. 

Среди ягод и фруктов менее восприимчивы к радиации яблоки и гру- 
ши, более – красная и черная смородина. Перед употреблением огородные 
культуры, не требующие кулинарной обработки, следует тщательно мыть 
под проточной водой, снимая кожуру 3-5 мм. Механическая очистка позво- 
ляет удалить 50% радионуклидов, находящихся на поверхности. Засолка 
овощей и фруктов уменьшает это количество на 30-40%, но так как послед- 
ние переходят в рассол, его употреблять нельзя. В процессе варки овощей 
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количество радионуклидов еще больше уменьшается, но необходимо чаще 
сливать воду. 
м - | 
Грибы и ягоды 

Они могут оказаться сильно радиоактивно загрязненными, поэтому их 
кулинарная обработка должна быть более тщательной и обязательно они 
должны проверяться на пунктах контроля. 

Кулинарная обработка грибов зависит от их типа. Есть грибы слабо и 
средне накапливающие радионуклиды: белые, лисички, подберезовики, по- 
досиновики. Их разрешается собирать на территориях с радиоактивностью 
менее 2 Ку/км?. И существуют грибы, которые сильно накапливают радионук- 
лиды: польский гриб, масленок, груздь настоящий и черный, моховик желто- 
бурый, волнушка розовая, зеленка. Их разрешается собирать только на тер- 
риториях с радиоактивностью менее 1 Ки/км? с обязательной проверкой 
на пунктах контроля. Примерные участки территории, где разрешен сбор. 
грибов, показаны на рис. 4.3. 


Сбор грибов 
запрещен 


Сбор грибов раз- 
решен с обязате- 
яъным раднаци- 
онным контролем 


Разрешен сбор 
грибов всех видов 


Рис.`4.3. Схема загрязнений территории с участками, где ограничен сбор грибов & 
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Грибы очищают от грязи, промывают холодной водой и режут на кусоч- 
ки, укладывают в эмалированную кастрюлю, заливают раствором поварен- 
ной соли, ставят на огонь и кипятят 10 минут. Раствор сливают, грибы промы- 
вают холодной водой, снова заливают водой и кипятят 20 минут. После этого 
процедуру повторяют и снова кипятят 20 минут. После промывки холодной 
водой количество радионуклидов уменьшается в 100-1000 раз. 

Слабо и средне накапливающие радиоактивность грибы отварить, воду 
слить. Это уменьшает радиацию в 5 раз. 

Дикорастущие ягоды, плоды и лекарственные травы собирать на 
местности, где активность более 2 Ки/км?, запрещено. Следует помнить, что 
особенно радиоактивно загрязненными могут быть клюква и черника. Но 
если лекарственные травы и ягоды собираются на территории с активно- 
стью более 2 Ки/км?, то радиационный контроль обязателен. Обычно дико- 
растущие ягоды и лекарственные травы очищают от грязи, моют и затем 
проверяют на радиоактивность. 

Заготовка березового сока разрешается в зонах радиоактивного за- 
грязнения с активностью до 15 Ки/км? , с обязательной проверкой его на 
содержание радионуклидов. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Основные способы дезактивации. 

2. Дезактивация зданий, сооружений, транспорта, дорог, воды, грунта. 
3. Дезактивация продуктов. 

4. Дезактивация одежды, санитарная обработка людей. 
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4.3.2. Организация агропромышленного производства 
в условиях радиоактивного загрязнения территории 


Общие принципы организации 
агропромышленного п изводств 


Для получения сельскохозяйственной продукции с допустимым содер- 
жанием радионуклидов и обеспечения радиационной безопасности рабо- 
тающих разработаны организационные, агротехнические, технологические 
и санитарно-гигиенические мероприятия. 

Организационные мероприятия предусматривают: 

— инвентаризацию угодий по плотности загрязнения радионуклидами 
и составление карт; 

— прогноз содержания радионуклидов в урожае и продукции животно- 
водства; 

— инвентаризацию угодий в соответствии с результатами прогноза и 
определение площадей, где возможно выращивание культур для различно- 
го использования (на продовольственные цели; для производства кормов; 
для получения семенного материала; на техническую переработку); 
изменение структуры посевных площадей и севооборотов; 
переспециализацию отраслей животноводства; 
организацию радиационного контроля продукции; 
оценку эффективности мероприятий и уровня загрязнения урожая 
после их проведения. 

Агротехнические приемы сматрив: 5 

— увеличение доли площадей под культуры с низким уровнем накопле- 
ния радионуклидов; 

— коренное и поверхностное улучшение сенокосов и пастбищ, включа- 
ющее культурно-технические мероприятия, посев травосмесей с минималь- 
ным накоплением радионуклидов, фрезерование и глубокую вспашку с обо- 
ротом пласта верхнего слоя на естественных кормовых угодьях, гидроме- 
пиорацию (осушение и оптимизацию водного режима), предотвращение 
вторичного загрязнения почв за счет комплекса противоэрозионных меё- 
роприятий; 

— применение средств защиты растений. 

Агрохимические мероприятия предусматривают оптимизацию физи- 
ко-химических свойств почв посредством: 

— известкования кислых почв; 


— внесения органических удобрений; 
— внесения повышенных доз фосфорных и калийных удобрений; 
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— оптимизации азотного питания растений на основе почвенно-расти- 
тельной диагностики; 

— внесения микроудобрений. 

Технологические приемы включают: 

— промывку и первичную очистку убранной плодоовощной и техниче- 
ской продукции; 

— переработку полученной продукции с целью снижения в ней конце- 
нтрации радионуклидов; 

— специальную систему кормпения животных с применением сорбиру- 
ющих препаратов. 


Растениеводство 

Площадь территории РБ составляет 207600 км?, из них с/х угодья зани- 
мают около 90000 км2, что составляет 45% всей площади. Из них радиоак- 
тивно загрязненная территория составляет свыше 1,6 млн га. Более 200000 га 
пахотных земель, несмотря на некоторый спад уровня радиации, имеют 
настолько сильное радиоактивное загрязнение, что для сельскохозяйствен- 
ных работ они запрешены. Для получения «чистой» продукции на остальной 
загрязненной территории принимается ряд мер организационного, аг- 
ротехнического, агрохимического и технологического характера, пере- 
численных выше. Благодаря организационным мероприятиям проведена 
инвентаризация земель, составлены карты загрязнения, проводится про- 
гноз загрязнения радионуклидами урожая, с учетом принимаемых мер по 
снижению этого загрязнения. 

Определены научные основы земледелия в условиях радиоактивного 
загрязнения, которые учли тенденции миграции радионуклидов, характер 
почв. В частности установлено, что в ближайшие 30 лет существенного само- 
очищения почв в результате миграции радионуклидов в нижележащие го- 
ризонты не произойдет. В настоящее время известно, что на глубине от 0 до 5 см 
загрязнение падает, а на глубине 5-10 см растет, на глубине 15-20 см 
растет только для песчаных почв. 

Количество радионуклидов больше всего в торфяных почвах. 90% 
цезия-137 сохраняется в слое 5 см, а 80% стронция-90 находится в обмен- 
ном виде, т.е. в растениях. 

Поведение стронция-90 и цезия-137 в системе «почва-растение» име- 
ет ряд отличительных особенностей. Поступление стронция из почвы в рас- 
тения практически в 10 раз выше, чем цезия-137, при одинаковой плотности 
загрязнения земель. Это необходимо учитывать в мероприятиях по сниже- 
нию радионуклидов в растениях. 
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Влиять на снижение содержания радионуклидов в продуктах питания 
можно на трех этапах: 1) почва — растения, 2) корм — животное, 3) дора- 
ботка и переработка сельскохозяйственного сырья. 

Как показывает опыт, наибольшего эффекта в снижении поступления в 
организм человека радионуклидов по биологическим и пищевым цепям 
можно достичь в звене пищевой цепи «почва — растение». Связав радионук- 
лиды в почве, мы прерываем их движение по всей цепи. 

Количественно процесс вторичного радиоактивного загрязнения, т.е. 
переход радионуклидов из почвы в растения, определяется при помощи 
коэффициента перехода, который равен: 

К, = С ЈА, д (4.7) 
где С, — концентрация радионуклида в растениях, Кшкг; А, – радиоактив» 
ность загрязнения почвы, Ки/м2. 

Значение коэффициента перехода для одного и того же растения не 
одинаково и зависит от многих причин. 

Содержание радионуклидов в сельскохозяйственной продукции зави- 
сит как от плотности загрязнения, так и типа почв, их гранулометрического 
состава и агрохимических свойств, а также биологических особенностей воз- 
делываемых культур. Показатели почвенного плодородия оказывают суще- 
ственное влияние на накопление всеми сельскохозяйственными культура- 
ми радионуклидов, особенно многолетними травами. 

При повышении содержания физической глины в почве от 5 до 30%, 
содержания гумуса от 1 до 3,5% переход радионуклидов в растения снижа- 
ется в 1,5—2 раза, а по мере повышения содержания в почве подвижных 
форм калия и фосфора от низкого (менее 100 мг К.О на кг почвы) до опти- 
мального (200-300 мг/кг) и изменения реакции почв от кислого интервала 
(рН = 4,5- 5) к нейтральному (рН = 6,5-7) — в 2-3 раза. Минимальный пере- 
ход цезия-137 и стронция-90 в растения наблюдается на почвах с оптималь- 
ными параметрами агрохимических свойств. 

Еще большее влияние на накопление радионуклидов в сельскохозяй- 
ственной продукции оказывает режим увлажнения почв. Установлено, что 
переход радиоцезия в многолетние травы повышается в 10-27 раз на дер- 
ново-глеевых и дерново-подзолисто-глеевых почвах по сравнению с авто- 
морфными и временно избыточно увлажненными разновидностями этих 
почв (приложение 9). Установлено, что минимальное накопление радиоце- 
зия в многолетних травах обеспечивается при поддержании уровня грунто- 
вых вод на глубине 90—120 см от поверхности осушенных торфяных или тор- 
фяно-глеевых почв. 
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Очевидно, что плотность загрязнения почв сельскохозяйственных уго- 
дий радионуклидами не может однозначно отражать уровень загрязнения 
выращиваемой продукции, необходим учет основных свойств каждого поля. 

Особенности минерального питания, неодинаковая продолжитель- 
ность вегетационного периода и другие биологические особенности различ- 
ных видов растений влияют на накопление радионуклидов. Содержание 
цезия-137 в расчете на сухое вещество отдельных культур может различать- 
ся до 180 раз, а накопление стронция-90 — до 30 раз при одинаковой плот- 
ности загрязнения почв. Сортовые различия в накоплении радионуклидов 
значительно меньше (до 1,5-3,0 раз), но их также необходимо учитывать 
при подборе культур. 

Несмотря на неоднозначность коэффициента перехода для одних и 
тех же растений при различных условиях, его все же можно использовать на 
практике, в частности, для прогноза радиоактивного загрязнения продукции 
растениеводства. 

Для прогноза используются значения коэффициентов перехода радио- 
нуклидов из почвы в урожай из расчета на 1 Ку/км?, которые дифференциро- 
ваны в зависимости от типа и гранулометрического состава почв, содержа- 
ния обменного калия и реакции почвенной среды, а также результаты агро- 
химического и радиологического обследования почв, их влажности. 

Прогнозирование загрязнения растениеводческой продукции цезием- 
137 сводится к умножению коэффициента перехода, выбранного из табли- 
цы 4.1, на величину плотности загрязнения почвы данного поля. 


Таблица 4.1 
Содержание цезия-137 (Ки/кг-10=) в урожаях сельскохозяйственных культур 
в зависимости от обеспеченности дерново-подзолистых почв обменным 
калием при плотности загрязнения 1Ки/км? 


оша Сеит калино 
Культура 81-140 | 141200 | 201-300 
Е 0086 м ГЕ 


Дерново-подзолистая супесчаная 


Зерно (влажность 14%) 
Овес г | бе Е ра 
| Ознмая рожь | 00 | 00 | 007 | 005 | 
| Озимая пшеница 1 | 0.5 | 0.4 [| 0.03 _ 
| аю | ойт | 6 мс 
Бава : 


Рапс яровой 


Рапс озимый 


Продолжение табл. 4.1 см. далее 
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| 


Продолжение табл. 4.1 


Содержание обменного калия, мг/кг почвы 


81140 | 141200 | 201300 | 


Соло влажность 20% 


ма 
[Овес | 02 | оло | ол | 020 


Озимая рожь 038 | 033 | 024 | о 
— 022 | 018 | 0.09 
038 | 024 | оо | об 


Сено {влажность 16% 


Клевер | 14 | 106 | 068 | 059 


травы 
осушенных почвах 


бобовые травы 


ий 
сенокосы 
Сенаж (влажность 55% 


Клевер [066 | 05 | 0354 | 030 


ам реком = 
осушенных почвах 
са от сав 
бобовые травы 
| Озимая рожь | 021 | 09 | 014 | 010 
сенокосы 

Силос (влажность 75% 
[Кр 1 637 [| 0 | 019: | О 
[Многолетние злаки__| 09 | 05| 024 | 019 
Е 
осушенных почвах 
[Ознмая рожь | ою | 008 | 007 | 0066 


Кукуруза 


Продолжение табл. 4.1 см. далее 
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Продолжение табл. 4.1 


р 81140 | 146200 | 201-300 _ 
ПЕ Чр ЧЕРРИ Е Г. ре К 


Зеленая масса (влажность 82% 


Клее [| 0,26 | 

[| Многолетннетравы _| 050 | 037 | 0/7 
пастбища 

Кукуруза те | ви 0,12 


Картофель, корнеплоды (влажность 78— 87% 


Картофель | оп | 007 | 005 | ом 
| Кормовая свекла | 03 | 0,9 | 006 | 005 


ры (влажность 85-95% 


морковь ою 


Б 
006 
Г м 
= «еа аны а Бы ын 


0,03 
Гяслокн [006 | 0,5 | 00 [| 0.03 | 


Дерново-подзолистая, суглипистая 
Зерно (влажность 14% 


а "Т 0ай 
[ Озимая пшена | | 0.4 | 003 


0,10 
0,02 


0,06 0,05 
[Ячмень 107 0,05 0,03 0,03 
Солома (влажность 20% 

Овес 0,49 0,43 0,36 0,24 
0,29 0,26 0,18 0,15 


1.72 0,57 0,49 


1,04 
М ноголетнне злакн на 29302 1,36 
осушенных почвах 
2:72, 2,65 2.02 1,76 


Естественные 
сенокосы 


Продолжение табл. 4.1 см. далее 
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Продолжение табл. 4.1 


Менее 80 81-140 | 141200 | 


Культура 


Естественные 
сенокосы 


Клевер 


р 0,19 


ры (влажность 85 – 95% 
о | 0.04 | 0,020 
| ооа | ооз 8 
1005 | 0.03 | 

— | ов | 008 
| Яблоки | 0,8 [| 0,07 

Оценка степени загрязнения производится путем сравнения получен- 


ной степени загрязнения продукции с допустимыми значениями в РДУ-99 
(приложение 8) и в таблице 4.2. 


Примечание. При загрязнении почвы стронцием-90 оценки делают анало- 
гично. 


На основе прогноза подбирают сельскохозяйственные культуры дпя 
посевов, чтобы в них было допустимое количество радионуклидов. Как сле- 
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дует из таблицы 4.1, многолетние травы сенокосов и пастбищ отличаются 
наибольшей способностью аккумулировать цезий-137 и стронций-90. При 
загрязнении почв стронцием-90 плотностью 1—3 Ки/км? практически невоз- 
можно возделывание столового картофеля и зерновых культур на продо- 
вольственные цели. 

Снижение количества радионуклидов в сельскохозяйственных растени- 
ях достигается также комплексом других мероприятий, перечисленных выше. 


Таблица 4.2 
Допустимые уровни содержания цезия-137 и стронция-90 
в некоторых кормах 


Стронций-90 


Комбикорм | деле. |. ало азр. 30| ины 
Зеленая масса | ТГУ бы 37 


| Зерно фуражное, отруби __ | 110% [370 | зло» [ Ш! | 


Животноводство 

Мероприятия по уменьшению концентрации радионуклидов в продук- 
тах животноводства можно разделить на четыре группы: 

1) приемы, используемые при содержании животных на лугах и паст- 
бищах, подвергшихся радиоактивному загрязнению; 

2) мероприятия по изменению рациона кормления сельскохозяйствен- 
ных животных; 

3) перепрофилирование отраслей животноводства; 

4) технологическая переработка продуктов животноводства. 

Для уменьшения радионуклидов на естественных пастбищах, после- 
дние целесообразно преобразовать в обрабатываемые. 

Изменение состава рациона питания животных с целью уменьшения 
содержания радионуклидов в продукции включает несколько групп приемов: 

— переход на использование «чистых» кормов или с минимальной кон- 
центрацией в них радионуклидов; 

— обогащение рациона добавками (напичие в рационе питания повы- 
шенного количества кальция блокирует поступление в организм животного 
стронция-90); 

— обогащение рациона питания животных специальными ингредиен- 
тами с целью ускорения вывода радионуклидов из организма; 
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— откорм перед убоем за 2-3 месяца «чистыми» кормами. 
Способность радионуклидов цезия-137 и стронция-90 переходить из ра- 
стений в молоко молочных животных и в мясо демонстрируется таблицей 4.3. 


Таблица 4.3 
Переход радионуклидов из суточного рациона в продукцию 
животноводства (в % на 1 кг продукции) 


й РЕС 


| Молоко коре 1060 |1 ом 3 
0,14 
ГОА ааа Ва Иа | е Сб = 
ашаван Г О ИИ 
Банана м ‘По Ще. | 2010 
Мясо кур 
ЗА ЫВ В м, _ Зони 


Примечание: * с учетом возраста животных. 


Следовательно, технологическая переработка молока и дезактивация 
мяса являются гарантией защиты организма человека от внутреннего облу- 
чения. 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ: 

1. Организационные мероприятия по снижению содержания радионуклидов 
в сельскохозяйственной продукции. 

2. Агротехнические мероприятия по снижению количества радионуклидов 
в сельскохозяйственной продукции. 

3. Агрохимические мероприятия по снижению содержания радионуклидов 
в сельскохозяйственной продукции. 

4. Технологические приемы по снижению содержания радионуклидов в продук- 
тах питания человека и домашних животных. 

5. Что характеризует коэффициент перехода радионуклидов из почвы в ра- 
стения? 

6. Какие сельскохозяйственные растения больше накапливают редионукли- 
дов и какие меньше? 

7. Основные способы уменьшения содержания радионуклидов в животновод- 
ческой продукции. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 


Приложение 1 
Толщина слоев половинного ослабления ионизирующих излучений 
дпя различных материалов 


Толщина слоя, см 
Гамма- 

излучение 
радноактив- 

ного заражения 


Гамма- 
излучение 
проникающей 
радиации 


? 4 


Приложение 2 
Некоторые множители и приставки для образования кратных 
и дольных единиц 


__ Множитель | Приставка 


Обозначение 


Приложение 3 
Соотношение между единицами СИ и внесистемными единицами 
в области ионизирующих излучений 


Велнчина, Единица СИ Внесистемная 
(Бк, Ва) 
(р) (Гр, Су) 
(Н) (Зв, Ѕу) 
(Е) (Зв,Зу 


Приложение 4 


Соотношенне 
единиц 


Таблица некоторых химических элементов 


Название Атомное число Название 


ПЗ ОЕ: В СИ С О Об О ПЕ 
РЕВ ЕЕ ОО ЕТ ЕР ПЕ АИ 7777: ЗЕЕ — 
Ве | 4 | Бериллий [ба | 1 [Талии 0 
В А. Аа 1] — МЕ и 
Ст 6 | Уре Се у] "134: селении 
ЕТЕ И |131 се 
|1 8  [|Килорд [КЬ | 37 _ [рубидий | 
р ^_^ ЭБ Стос 
Мей = | = Ак» = За ана аЬ | Он Илорањеии 
ДСТ Е НИЕ 7 77 СОР ПИГ 1777 
СТЕР № 7 777777 (У ПИО 172 

АТ | 13 | Алюминий [Са | 48| Кадмий | 
ро ея > Фор РВБ || — 827 _ ГСвинон 10И 
З. ый 


Символ | Атомиое число 


ПОНЕСТИ И 
Г 86 — | Радои 
[Аг |2 8 = (афгони зава |8 № ии шии 
и СНИ 
| Кальций Т 90 [Тори | 


| 22 [Тин] | 93  [ Нептуний 08 
У | 123 | Ванадий [Ры | 94 [Плутоний 
[< Г 24 [Хром [дм | 95 __ |Америций | 
Ма | 25 — | Марганец |Сш_ | 96 |Кюрий № 
[Ее 1 26 — [| Желаю |< [6 98 [@— | Калифорний | 
[Со [27 [Кобальт [К [Г 104  [Курчатовий | 
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235 (т = 7,1 - 10% лет) 


Приложение 5 
РАДИОАКТИВНОЕ СЕМЕЙСТВО УРАНА-235 (ряд актиния) 


22р а 

31 ть (Т = 25,7 ч) 

90 (в 

21 ра (т = 3,4: 10“ лет) 
Я 


227 дс (Т=21,6 г) 
89 


В а 
(Т = 18,2 сут) 2' Т 23 р; (Т = 22 мин ) 
90 87 
(04 [04 


(Т = 11,7 сут.) 23 Ка 29 М (Т = 0,9 мин) 
88 85 
04 [04 
(Т = 3,92 с) ме 215 рї (Т = 8 мин) 
6 
а В 


(Т =1,8-105 с) 2'5 ро 


84 
и № 
(Т= 10 с) А Р. Ы (Т =36,1 мин) 
5 
КА 
20 


(7= 2,16 мин.) 21 В — 20Ту(Т = 4,79 мин) 
83 81 
5, Р В 
(Г=0,52 ©) 2!! Ро 
84 
н, 


с-а РЫ(стабильный) 
82 
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Приложение 6 
РАДИОАКТИВНОЕ СЕМЕЙСТВО УРАНА-238 (ряд урана-радия) 


зите 4,5 - 10? лет) 


н! 


В 
ТЬ (Г = 24,1 сут.) 2 


90 


С 6,6 ч) 


н); 


[04 
230 Тр (Т = 80000 лет) 4—— 230 (Т= 2,5 - 10° лет) 
90 92 


а 
а 
226 


Ва(Т = 1620 лет) — + 222 п (Т = 3,825 сут.) 
88 86 


ня 


[о 
РЫ (Т = 26,8 мин.) 4——— 


218 ро (Т = 3,05 мин.) 
82 84 
в| В 
10А 
24 В (Т = 19,7 мин.) 4———— „> АТ =2 с) 
83 8. 
с 
| ТКТ = 1,32мии) В 
81 
Ро (Т=16: 10^* с) 28 
84 


„„Ва(Т =00190) 


За 


21° рь (Т = 194 г.) 
82 
210 ро (Т=138,4сут) «Ве , 210Ві(Т= 5,01 сут) 
84 = 
б 206 г 
В ТІ(Т = 4,23 мин) 
81 
РЬ (стабильный) 
82 
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Припожение 7 
РАДИОАКТИВНОЕ СЕМЕЙСТВО ТОРИЯ-232 


?ТЬ (т = 1,39 - 10!0 лет) 
90 


[04 
228, В 8 
Ва (Т = 6,7 г) —_ Ас (Т = 6,13 ч) 
88 89 
| 
(Т = 3,64 сут.) “Ва ‹— 21 (Т=19г) 
90 
[в 
[04 
(Т = 51,4 с) т Ва + 1. Ро(Т= 0,158 с) 
и г 
(Г =3-10 с) ? == = 10,6 ч) 


212 


В ат 60,5 мин) 


7 ЕЕ 
ХИ 


ро (стабильный) 


(тез 6) 2120р 


82 
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Приложение 8 
Республиканские допустимые уровни содержания радионуклидов 
цезия-137 и стронция-90 в пищевых продуктах и питьевой воде (РДУ-99) 


Наименование продукции Строиций-90, 
Бк/кг 


200 

50 

50 
О 
0 


Цезий-137, 
Бк/кг 


> 
~ 


Свинина, птица и продукты нз них 
Жиры растительные 


Консервированные продукты из овощей, 
фруктов н ягод садовых 


50 
18 
ВЫ 


- 


Дикорастущие ягоды и 
консервированные продукты нз них 


Грибы свежие 
Грибы сушеные 


Спецналнзированные продукты детского 
питання в готовом для употребления 


40 
70 
74 
370 


> 
Я 


1,85 


виде 


Прочие продукты питания 
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Приложение 9 
Коэффициенты перехода радионуклидов в сельскохозяйственные 
культуры при дождевании (Ки/кг, п: 10°) 


растений 
Кукуруза” 
вегетатнвная масса 
зерно 


Ознмая пшеница“ 
солома 


33 79 
Огурец 0,5 15 


Морковь 


Столовая свекла 


Капуста 
кроющне лнстья 5,0 Т, 
кочан 0 


‚3 0,3 


ж 


— в расчете на воздушно-сухую массу: овощные культуры — в расчете на 
сырую массу. Количество поливов за период вегетации: капуста – 6, люцерна и 
озимая пшеница - 1, остальные культуры - 3. 


203 


Литература 


1. ААН, МЧС, Минсельхозпрод Республики Беларусь. Руководство 
по ведению агропромышленного производства в условиях радиоактивного 
загрязнения земель Республики Беларусь на 1997-2000 гг. Под ред. 
И.Н. Богдевича. — Мн., 1997. 

2. Алексахин Р.М. и др. Сельскохозяйственная радиоэкопогия. -— М.: 
Экология, 1991. 

3. Баженов В.А. и др. Вредные химические вещества. Радиоактивные 
вещества. — Л.: Химия, 1990. 

4. Борчук Н.И. Медицина экстремальных ситуаций. — Мн.: Вышэйшая 
школа, 1998. 

5. Бударков В.А., Киршин В.А., Антоненко А.Е. Радиобиопогический 
справочник. — Мн.: Ураджай, 1992. 

6. Закон Республики Беларусь «О радиационной безопасности на- 
селения», № 122 — З от 05.01.98. — Мн., 1998. 

7. Зимон А.Д., Пикалов В.К.. Дезактивация. — М.: ИЗДАТ, 1994. 

8. Кириллов В.Ф., Книжников В.А., Коренков И.П. Радиационная гиги- 
ена. — М.: Медицина, 1988. 

9. Комитет по проблемам последствий катастрофы на ЧАЭС. 
Национальный доклад «15 лет после чернобыльской катастрофы: послед- 
ствия и их преодоление». Под ред. В.Е. Шевчука, В.Л. Гурачевского, — Мн, 
2001. 

10. Козлов В.Ф. Справочник по радиационной безопасности. – М.: ЭНЕР- 
ГОАТОМИЗДАТ, 1991. 

11. Кужир П.Г., Сатиков И.А., Трофименко Е.Е. Радиационная безо- 
пасность. Под ред. В.И. Стражева. — Мн.: ПИОН, 1999. 

12. Люцюо А.М., Ролевич И.В., Тернов В.И. Чернобыль: шанс выжить. — 
Мн.: Полымя, 1996. 

13. Нормы радиационной безопасности НРБ-2000. Постановление 
Минздрава Республики Беларусь, № 5 от 25.01.2000 года. — Мн., 2000. 

14. Резвая Г.. Радиация вокруг нас. Опасно ли это? — Мн.: Битрикс, 
1999. 

15. Саечников В.А., Зеленкевич В.М. Основы радиационной безопас- 
ности. — Мн.: БГУ, 2002. 

16. Стожаров А.Н. и др. Радиационная медицина. – Мн.: МнГМИ, 2000. 


204 


17. Чернобыль десять лет спустя. Радиоактивное воздействие и по- 
следствия для здоровья населения. Доклад Комитета по радиационной за- 
щите и здравоохранению Агентства по ядерной энергии. — Мн., 1995. 

18. Шеннон С. Питание в атомном веке. Как уберечь себя от мапых доз 
радиации. — Мн.: Беларусь, 1991. 

19. Ямпольский Г.М. Международные нормы радиационной безопас- 
ности. Академия управления при Президенте Республики Беларусь. — Мн., 
1996. 


205 


Оглавление 


Введение =. ме а ео К) 


ГЛАВА 1. ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА И ИСТОЧНИКИ 
РАДИАЦИОННОИ ОПАСНОСТИ ДЛЯ ЧЕЛОВЕКА, 


ОБЪЕКТОВ И ПРИРОДНОИ СРЕДЫ .............................. 4 
1.1. РАДИОАКТИВНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ ЯДЕР ............................... 4 
1.1.1. Общие сведения об атоме и атомном ядре ................................ 4 
1.1.2. Явление радиоактивности ............... зил ааа й 
1.1.3. Основной закон радиоактивного распада радионуклида ........ 11 
1.1.4. Закон изменения активности радионуклидных рядов.............. 15 


1.1.5. Закон спада радиоактивности продуктов ядерного деления .. Т 
1.2. ВИДЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИИ, 
ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ВЕЩЕСТВОМ. 19 


1.2.1.Краткая характеристика ионизирующих излучений ................... 19 
1.2.2. Взаимодействие ионизирующих излучений с веществом ........ 20 
1.2.3. Характеристики ионизирующих излучений. 
Единицы излучений а вечна ОО 32 
1.2.4. Основные способы обнаружения и измерения 
ионизирующих йзлучений...............................--„.----.----2:--22-325-5005350445995869- ..... 98 
1.3. ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ ..................... 46 
зКосмическов: излучение Еа 46 
1:9:2. 'Земнаярадиация тети. И, а: ие 48 
1.3.3. Антропогенные источники ионизирующих излучений ............... 52 
ГЛАВА 2. ОСНОВЫ РАДИАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ............ 65 
2.1. БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ 
а И риа РЕ ОНА 65 
2.1.1. Воздействие энергии ионизирующих излучений 
ва бйологическуютканье. еее 65 
2.1.2. Механизм воздействия радиации на молекулы и кпетки.............66 
2.1.3. Радиочувствительность. Реакция органов 
и систем человека на облучение ............................-............. аана 78 
2.1.4. Детерминированные и стохастические эффекты. 
Степевизлучевойболезния 52..а а. ное: 87 
2.2. ПРИНЦИПЫ И КРИТЕРИИ 
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ. ............................................. 98 


206 


2.2.1. Международные нормы радиационной безопасности... 98 
2.2.2. Нормы радиационной безопасности НРБ-2000 
2.2.3. Оценка радиационной обстановки 


3.1. АВАРИЯ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС И ОСОБЕННОСТИ 
РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ МЕСТНОСТИ 


РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ .......................................а. 136 
3.1.1. События, приведшие к аварии ................ 136 
3.1.2. Авария, ее развитие и ликвидация ...... 138 
3.1.3. Выбросы и особенности радиоактивного загрязнения 

местности Республики Беларусь .............. 139 

3.2. ПОСЛЕДСТВИЯ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ТЕРРИТОРИИ ДЛЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ ......................... 152 


3.2.1. Социально-экономические потери Республики Беларусь..... 152 
3.2.2. Последствия катастрофы на Чернобыльской АЭС 


длязздоровьянаселениях......... о. а 153 
3.2.3. Последствия катастрофы на Чернобыльской АЭС 
ДЛЯ ЖИВОТНОГОЗМИВ а». па ое 156 


3.2.4. Последствия катастрофы на Чернобыльской АЭС 
для растительного мира 


ГЛАВА 4. КОМПЛЕКС МЕРОПРИЯТИЙ ПО 

ВЫЖИВАНИЮ НАСЕЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 

РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ 160 
4.1. МЕРОПРИЯТИЯ ПО РАДИАЦИОННОЙ ЗАЩИТЕ 


ИОБЕСПЕЧЕНИЮ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПАСЕПЕНИЯ ............. леонид лире а 160 


4.2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕРОПРИЯТИЙ, 
НАПРАВЛЕННЫХ НА ВЫЖИВАНИЕ НАСЕЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 


РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ .................. 162 
4.2.1. Эвакуация и отселение ...................... лианы, 162 
4.2.2. Дозовые нагрузки, установленные для населения............... 163 
4.2.3. Организация медицинской помощи пострадавшим от 

радиации .................:.:::....„ НИНИ 163 


4.2.4. Система радиационного мониторинга 


в Респубпике Беларусь................... лото ВОЙ МСЕ 165 
4.2.5. Физические, химические и биологические способы 
защиты человека` от радиации ..:....... ННН 167 
4.2.6. Мероприятия по повышению адаптационно-компенсаторных 
возможностей организма человека ........................-... ии 174 
207 


4.2.7. Санитарно-гигиенические мероприятия ........................-.-.изениин- 174 
4.3. ЛИКВИДАЦИЯ ПОСЛЕДСТВИИ РАДИОАКТИВНОГО 


ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИЙ .................. и ниииннинииинининиииииининия 176 
4.3.1. Дезакцивация территорий, объектов, техники 
иИПродуктов щита я РЕЗ РИРИНИЕННЕР ЕНШЕ ГРАЧ ЕС АРЕ РИЕТИ ЕЕ Ета 176 


4.3.2. Организация агропромышленного производства 
в условиях радиоактивного загрязнения территории ................................ 
Приложения 
Питература 5 


208 


Учебное издание 


ДОРОЖКО Сергей Владимирович 
ПУСТОВИТ Василий Трофимович 
БУБНОВ Владелен Павлович 


ЗАЩИТА НАСЕЛЕНИЯ ИХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ОБЪЕКТОВ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ. 
РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ. 

В трех частях 


Часть 3 


РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
Учебно-методическое пособие 


Ответственный за выпуск А.П. Аношко 
Компьютерная верстка Е.А. Аношко 
Корректор Т.И. Луневич 


Сдано в набор 14.11.2002. Подписано в печать 12.02.2003. 
Формат 60х84/16. Бумага офсетная. 
Усл. печ. л. 15,17. Уч. -изд. л. 14,5. Тираж 1000 экз. Зак. 990. 


Издательство УП «Технопринт», ЛВ № 380 от 29.04.1999. 
Отпечатано на УП «Технопринт», ЛП № 203 от 26.01.2003. 
220027, Минск, пр-т Ф. Скорины, 65, корп. 14, оф. 215, тел. 231-86-93 


ит 


